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ABSTRAK 
Dalam sebuah desain awal baling-baling, seorang desainer lebih suka 
menggunakan propeller tipe B-series, hal ini dikarenakan bukan hanya 
performance karakteristik propeller B-series Ielah didokumentasikan dengan baik 
tetapi juga jenis propeller ini telah teruji kehandalannya untuk pemakaian 
komersil. Secara tradisional hydrodinamics performance B-series mr 
direpresentasikan dalam kurva Kr - KQ- J atas dasar percobaan "open water 
tests". Untuk memudahkan penggunaan diagram tersebut maka dikembangkan 
bentuk Kr - KQ- J diagram dalam persamaan matematis dengan polinomial. 
Parameter utama propeller seperti diameter, kisaran, pitch ratio, dan 
blade area ratio pada nilai efisiensi optimum, dapat dicari dengan mengeplotkan 
kurva koefisien karakteristik be ban kapal baik itu thrust at au torque sebagai fungsi 
advance coefficient J kedalam Kr - KQ - J diagram dari percobaan open water 
tests yang dibuat berdasarkan persamaan matematis dengan polinomial. 
Dari sini tidak diperlukan lagi adanya interpolasi grafis seperti pada 
metode sebelumnya, karena untuk parameter yang tidak diketahui akan dilakukan 
eliminasi kedalam nilai advance coefficient J dan thrust coefficient Kr atau torque 
coefficient KQ. 
Dalam tugas akhir ini diusulkan suatu algoritma untuk mendapatkan 
nilai parameter propeller pada efisiensi optimum dan selanjutnya dibuat suatu 
program komputer untuk menyelesaikan persoalan tersebut. Adanya studi kasus 
yang mencangkup berbagai persoalan sesuai dengan kondisi pra perencanaan 
yang ada digunakan untuk membuktikan algoritma yang diusulkan. 
Ditunjang dengan adanya perangkat lunak komputer Excel yang banyak 
berperan dalam pengolahan informasi khususnya data berbentuk angka untuk 
perhitungan, proyeksi, ana/isis, dan presentasi data, maka akan didapatkan 
kemudahan serta keakuratan dalam mendapatkan nilai parameter propeller 
dengan efisiensi optimum dan juga hasilnya dapat ditampilkan kedalam sebuah 
diagram atau grajik. 
Ill 
ABSTRACT 
In the designing of propeller, the B-series propeller's type is often to be 
used. It's being used not only because characteristics performance of propeller B-
series had already documented very well, but also because this kind propeller has 
been well tested in it's potential in commercial usage. Traditionally, the 
performance hydrodinamic B-series is presented in a form K r - KQ - J curve based 
on the open water tests. 
The main parameter of propeller such as diameter D, rotation N, pitch 
ratio PID, and blade area ratio AEIA0 in the optimum value of efficiency, can be 
found by plotting the curve of ship load characteristic coefficient, whether it thrust 
or torque as the advance coefficient J function within the Kr Ko - J curve from 
open water tests made based on mathematics polynomial equation. Hence, 
graphical interpolation in the first method will no longer being need, because the 
unknown parameter will be eliminated to the advance coefficient J value and thrust 
coefficient Kr or torque coefficient KQ. 
In this final project proposed an algorithm to get value of propeller 
parameter at optimum efficiency and then computer program is being made to 
solve the problem. A study case that can cover all kind of problem according to 
pre-design condition is also being use to verify this suggested algorithm. 
Supported by the Excel computer program having used in information 
management especially in number form data, in the use of accounting, projecting, 
analy::ing, and presentation data, a simple accurate of propeller parameter at the 
optimum efficiency can be obtained, and the result can be presented in a form of 
graphic or diagram. 
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Sebuah kapal untuk bisa bergerak pada kecepatan tertentu diperlukan 
suatu alat pendorong yang akan memberikan gaya dorong (propulsive force) pada 
kapal untuk melawan resistence force yang dialami kapal tersebut. Baling-baling 
merupakan alat propulsi mekanis yang paling banyak digunakan yang berfungsi 
memberikan gay a dorong sehingga kapal bisa melaju dengan kecepatan tertentu. 
MeruJik darj penjelasa.n diatas maka keberadaan baling-baling sangat 
vital sekali untuk bisa memberikan gaya dorong yang besar dengan mesin yang 
kecil .sehingga kapal akan da.pat berJayar dengan kecepatan yang diinginkan. Oleh 
sebab itu diperJukan suatu desain baling-baling yang optimal dari segi teknis 
maupun ekonomisnya. 
Dalam mendesain sebuah baling-baling kebanyakan orang menggunakan 
tipe B-Series, hal ini disebabkan karena performance karakteristik baling-baling B-
series sudah didokumentasikan dengan baik. Performance B-series ini 
direpresentasikan dalam kurva KQ - K r - J atas dasar percobaan open water tests 
pada tangki percobaan. 
Namun demikian penggunaan open water diagram ini masih dirasakan 
tidak praktis karena dalam pelaksanaannya hams dilakukan interpolasi grafis untuk 
mendapatkan diameter optimum D atau putaran optimum N dari suatu baling-
baling. Maka dibuatlah diagram Bu - b atau Bp - b, sehingga desainer akan lebih 
mudah mendapatkan parameter utama yang paling optimum. 
Hanya saja dalam pembacaan diagram Bu - b atau Bp - b pun desainer 
masib ke.sulitan .untuk me.nd:Jpatkan ni:~rneter a.tau pntaran baling-baling dengan 
njJai hlade area ralio ( AEIA0 ) beba.s dan variatif, dlkarenakan nilai dari blade area 
mlin p.ada diagram Bu - b atau Bp - J sangatlah terbata.s selain itu juga diperlukan 
.interpolasi beberapa nilai untuk mendapatkan nilai optimum 
Pada tahun J 975 Oosterveld dan Oossanen memberikan suatu metode 
dalam membuat open water diagram kedalam sebuah bentuk polinomial dengan 
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bantuan perangkat komputer. Dari sini timbul inisiatif untuk mencari altematif lain, 
Kemudian ditemukan metode perencanaan parameter optimum baling-baling 
dengan open wafer di.agrmn tanpa haru.s melakukan interpola.si grafts seperti yang 
sudah dijela.skan, yaitu dengan mengeliminasi paramete.r yang tidak diketahui 
Sehingga dari KQ - K r - .I diagram dapat dite.ntukan parameter yang dicari hanya 
dengan sekali haca Hal tersehut dir.asa lehih mudah dan fleksibel, apalagi hila 
(iihn~t k-edllJ(lm sehua_h p.rognnn lw111pJJter hasjJ yang dida.patkannya Jebih akurat 
12. Perumusan Ma.saJah 
Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, permasalahan dalam tugas 
akhir ini adalah bagaimana membuat sebuah program untuk bisa menentukan 
parameter utama baling-haling yang optimum dari percobaan open water test yang 
sudah didokumenta.sikan dalam bentuk polinomiaL Parameter utama yang yang 
dimaksud adalah diameter baling-baling (D), kecepatan perputaran (N), blade area 
ratio (AE lAo) , dan pitch ratio (PID). Tentunya basil yang didapatkan tersebut 
harus]ah memenuhi syarat dari kavitasi, sehingga ukuran yang didapatk.an tersebut 
dapat dipakai sebagai desain sebuah baling-baling. 
1.3. Maksud dan Tujuan 
Dari uraian diata.s telah jela.s b.ahwa arab pr.mhahasan p.ada tuga" akhir 
j_ni yaitu .menekankan pada proses pembuatan suatu desain baling-baling dengan 
menggunakan perangkat lunak komputer agar lebih efektif, efisien, dan akurat 
sehingga nantinya akan didapatk.an performance baling-baling dan pengaruhnya 
terhadap efisiensi baling-baling itu sendiri, yang juga merupakan hagian dari 
keuntungan totalitas dalam sebuah desain kapal. Adapun tujuan yang ingin dicapai 
dalam studi ini adalah sebagai berikut : 
1) mempermudah pembacaan curva KQ - Kr - J agar dapat digunakan untuk 
berbagai macam keperl uan. 
2) mengusulkan algoritma untuk mendapatkan parameter utama baling-baling 
yang optimum dari percobaan open water tests, sehingga nantinya dapat 
dibuat kedalam sebuah program komputer untuk mempermudah desainer 
dalam merencanakan desain baling-baling. 
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3) berdasarkan program yang telah dibuat, maka dapat diterapkan untuk 
menyelesaikan studi kasus pada berbagai macam design condition yang 
telah diherikan dalam rangka mendapatkan parameter baling-baling dengan 
efisiensi optimum. 
1.4. Manfaat 
Dengan adanya tugas akhir ini kiranya program yang dihasilkan dari 
studi literatur yang relevan dapat digunakan untuk menentukan parameter utama 
seperti diameter baling-baling (D), kecepatan perputaran baling-baling (N), blade 
area ratio (A LIAo), dan pitch ratio (PID) pada nilai efisensi yang optimum atas 
beberapa parameter awal yang diketahui dengan beberapa pemakaian design chart 
yang tepat sesuai dengan tipe haling.,haling yang dipilih perancang untuk berbagai 
macam kondisi pada tahap basic de~<~ign_ Kondi.cil desain aw.al yang dimaksud 
misalnya jika tahanan total kapal atau tenaga dari mesin induk sebagai penggerak 
baling-baling diketahui sebagai tahap awaJ perancangan desain baling-haJing kapaJ_ 
1.5. Batasan Masalah 
Karena terbatasnya kemampuan penulis untuk merencanakan sebuah 
desain h~]jng-baling yang optimal dengan menggunakan perangkat lunak komputer, 
maka perlu adanya batasan-batasan sehingga dalam perencanaan maupun analisa 
desain nantj dapat terJaksana dengan haik. Batasan tersebut antara lain: 
• Analisa hanya dilakukan terhadap karakteristik performance baling-baling 
dari sudut effisensi 17 dan kavitasi, tanpa memperhatikan getaran dan 
kekuatan dari bahan baling-baling. 
• Perhitungan kavitasi dengan menggunakan kurva burril. 
• Kavitasi yang terjadi pada baling-baling diperkirakan sebagai kavitasi pada 
punggung baling-baling yang besarnya 10% dari total luas bentang baling-
baling. 
• Digunakan untuk baling-baling dengan tipe B-series. 
• Diasumsikan besarnya diameter maksimum baling-baling secara kasar untuk 
bisa memenuhi kriteria "diterima" yaitu sebesar t dari sarat kapal. 
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1.6. Metodologi Penulisan 
Metodologi peilulisan dan model analis yang digunakan untuk mencapai 
tujuan penulisan Tugas Akhir ini meliputi : 
1. Studi Pendahuluan 
Pada tabap ini dHakukan studi literatur seperti membaca buku referensi, journal 
penelitian, makalah, untuk mendapatkan gambarail tentang masalah yang · 
dihadapi dalam mengembangkan ide. 
2. Pengumpulan Data 
Berdasarkan masalah yang dihadapi, maka diperlukan data-data baik yang 
berupa data primer, seperti data hasil open water test ataupu.n data-data 
sekunder yang berfungsi mendukung data utama. 
3. Perumusan Masalah 
Dari permasalahan yang sudah ada, disusun dan dikelompokkan kedalam suatu 
urutan ketja untuk mempermudah dan mempercepat penyelesain. 
4. Pembuatan Design Prosedure 
Mengusulkan algoritma sebagai tahap awal penyelesaian permasalahan yang 
telah disusun dan dikelompokkan. 
5. Pemrograman Komputer 
Setelah itu dilakukan pengolahan data kedalam komputer dengan mengacu pada 
algoritma yang telah dibuat. 
6. Studi Kasus 
Program yang dihasilkan akan diaplikasikan untuk menyelesaikan berbagai 
macam design condition untuk mendapatkan parameter utama w1tuk merancang 
baling-baling. 
I. 7. Sistematika Penulisan 
Pokok-pokok bahasan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini disusun 
berdasarkan prosedur penulisan Tugas Akhir. Agar supaya Tugas Akhir ini dapat 
diikuti dengan mudah, maka dalam penyusunan dikembangkan menjadi empat bab. 
Dimulai dari Bab I mengenai pendahuluan. Pada bab ini berisikan 
mengenai Jatar belakang diadakan penyusunan tugas akhir ini, kemudian perumusan 
masalah yang merupakan uraian singkat mengenai hal yang menjadi topik 
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permasalahan dalam kasus ini . Dilanjutkan dengan tujuan dan manfaat yang 
merupakan penjabaran dari tujuan dan manfaat yang akan didapatkan dengan 
diadak:annya studi k:asus ini Sedangk:an dik:arenak:an keterbatasan penulis dan 
sangat kompleknya analisa yang dilakukan dalam perencanaan tugas akhir ini maka 
perlu diadakan suatu batasan masalah yang dicanturnkan pada bab ini. Dan sebagai 
akhir dari bab ini perlu dijabarkan mengenai metodologi atau tahap-tahap studi 
dalam penyustman tugas akhir dari awal hingga akhir, dan sistematika laporan yang 
berisikan daftar dari isi yang akan. disusun dalam laporan ini. 
Kemudian dilanjutkan dengan Bab II, dimana pada bab ini berisikan 
tentang landasan teori yang digunakan dalam perencanaan awal baling-baling salah 
satunya yaitu teori mengenai open water diagram yang digunakan sebagai dasar 
dari perencanaan sebuah baling-baling. 
Setelah itu men.gi.njak pada Bab III yang berisikan mengenai proses 
perencanaan dalam mendesain sebuah baling-baling kedalam sebuah program 
komputer. Selain itu pada bab ini juga menjelaskan mengenai berbagai macam 
kondisi desain awal yang biasa dijurnpai dilapangan untuk mencari parameter-
parameter lain yang belum diketahui dalam merancang sebuah baling-baling. 
Dilanjutkan dengan Bab rv, yang didalamnya terdapat berbagai macam 
studi kasus, dengan cara memberikan beberapa contoh kasus yang kemudian 
dijabarkan mengenai cara dan proses penyelesaiannya menggunakan program ini. 
Dari ha«il «nuii b~us tersebut kemudian diadakan analisa. 
Diakhir laporan ini juga perlu disertakan saran dari penulis yang 
merupakan sarana perbaikan atau penyempurnaan dari tugas akhir ini kedepan 
akibat dari keterbatasan penulis. Selain itu juga berisikan kesimpulan yang 
merupakan analisa akhir mengenai hasil yang didapatkan dari pembuatan program 
komputer ini dalam menentukan parameter utama baling-baling. 
TUGAS AKHIR 5 
BAB II 
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11.1 Pendahuluan 
BAB II 
DASARTEORI 
TEKNIK PERKAPALAN ro, 
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Kapal yang sedang berlayar merupakan suatu benda terapung yang 
bergerak dimedia air dan udara. Pada media udara kapal bisa bergarak dengan 
bantuan layar, tapi hal terebut dirasa kurang efisien. Oleh karena itu maka tercipta 
sebnah alat penggerak untuk media air yang disebnt dengan propeller atau baling-
baling. Alat penggerak ini dirasa sangatlah efektif dan efisien sekali. Sehingga dari 
sini muncul berbagai penelitian dan percobaan untuk mendapatkan karakteristik 
baling-baling yang paling baik dengan efisiensi yang paling optimal. 
Untuk mengetahui karakteristik tersebut dalam mendapatkan efisiensi 
yang paling optimal dari berbagai percobaan yang telah dilakukan, diperlukan 
pendalaman teori mengenai baling-baling itu sendiri, baik itu mengenai sistem 
propulsi, teori propeller, geometri mengenai baling-baling, percobaan-percobaan 
model dsb. Untuk itu maka pada bab ini penulis menyajikan sekelumit mengenai 
dasar teori yang berhubungan dengan sistem bekerjanya baling-baling, sehingga 
nantinya dalam merancang sebuah baling-baling akan didapatkan nilai yang 
optimum dengan berpedoman pada kriteria yang ada. 
11.2 Si~tem Propulsi 
Sebuah benda untuk bisa bergerak diperlukan suatu gaya dorong untuk 
menggerakkan benda tersebut. Begitu pula dengan kapal yang bergerak diperairan 
memerlukan suatu gaya dorong yang berfungsi mendorong kapal tersebut untuk 
bisa bergerak melawan gaya-gaya yang dalam dunia pendidikan disebut resistance 
force dari media yang dilaluinya. Sedangkan gaya dorong yang dibutuhkan untuk 
melawan resistance force tersebut disebut sebagai propulsive force . 
Secara logika maka agar supaya kapal dapat bergerak sesuai dengan arah 
dan kecepatan yang dikehendaki maka besamya propulsive force harus lebih besar 
dari pada resistance force. Oleh sebab itu dalam mendesain sebuah kapal dengan 
ukuran yang sesuai rencana maka diusahakan bentuk badan (hull form) kapal 
memiliki bentuk desain yang bagus, sehingga pacta saat kapal tersebut berlayar 
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dengan kecepatan dinas yang direncanakan maka kapal akan mengalami tahanan 
(resistance fiJrce) yang kecil , selain itu juga membuat daerah aliran air yang 
menyelubungi badan kapal menjadi baik untuk bekerjanya alat propulsi mekanik. 
Adanya desain bentuk badan kapal yang kurang baik akan menghamburkan tenaga 
yang berarti menghamburkan bahan bakar yang merupakan biaya ekploitasi kapal , 
maka secara matematis hal tersebut merupakan suatu kerugian. 
Tapi adanya desain yang bagus dari bentuk badan kapal tersebut harus 
diimbangi dengan sistem propulsi dari kapal tersebut, sehingga dengan tenaga 
sekecil mungkin kapal dapat bergerak dengan kecepatan yang dikehendaki. Selain 
itu juga desain sistem propulsi san gat berpengaruh terhadap biaya pembuatan kapal. 
Adapun sistem propulsi yang perlu diperhatikan ada dua hal (Teguh 
Sastrodiwongso, 1982), diantaranya yaitu: 
1. Alat propulsi 
Alat propulsi ini akan memberikan gaya dorong ( thrust ) kepada kapal. 
Menurut tenaga yang menggerakkan maka alat propulsi terdiri dari : 
r alat propulsi mekanis, dimana alat penggeraknya adalah mesm. 
Contohnya yaitu roda pedal (paddle wheel), jet air, baling-baling (screw 
propeller), dan roda baling-baling (propeller wheel) . 
,.- alat propulsi non mekanis, dimana alat penggeraknya bukan mesin, bisa 
berupa tenaga manusia atau angin. Contohnya yaitu dayung dan layar. 
2. Sumber tenaga penggerak dari alat propulsi 
Adanya tenaga untuk menggerakkan alat propulsi ini maka alat propulsi 
akan menghasilkan gaya dorong yang akan menggerakkan kapal. Untuk alat 
propulsi mekanis sumber penggerak tersebut berupa mesin yang dikenal 
dengan mesin induk atau mesin utama (Main Engine). Oleh sebab itu perlu 
dipelajari bagaimana merencanakan besamya tenaga mesin induk kapal agar 
kapal bisa bergerak dengan kecepatan yang direncanakan. 
Maka jelas bahwa mesin induk kapal dengan alat propulsi mekanik 
merupakan satu kesatuan sistem yang tidak dapat dipisahkan dalam mendesain 
sistem propulsi kapal. Dalam mendesain sebuah sistem propulsi maka efisiensi dari 
mesin induk haruslah sebesar mungkin, dimana tenaga yang dihasilkan oleh mesin 
induk haruslah menghasilkan kecepatan yang paling optimal. 
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JL3 Geometri Baling-baling dan Definisi-definisi 
Untuk lebih memahami mengenai propulsi maka ada baiknya untuk 
terlebih dahulu mengenal tentang geometri baling-baling dan definisi-definisi dari 
bebarapa parameter yang penting untuk hubungan kapal, mesin, dan propeller. 
Difinisi-difinisi dibawah ini diberikan menurut kamus ITTC, the ITT(' Dictionary 
qfShip Hydrodynamics (ITTC, 1978) 
II.3.1 Geometri Baling-baling 
• Muka daun baling-baling (face) 
• 
• 
yaitu permukaan daun baling-baling yang menghadap kedepan, jika kita melihat 
dari arah buritan ke haluan kapal. Pada saat bekeija permukaan ini memiliki 
tekanan tinggi . 
Punggung daun baling-baling (back) 
yaitu permukaan daun baling-baling yang merupakan bagian belakang dari 
muka daun (face) baling-baling. Saat bekerja permukaan ini bertekanan rendah. 
Ujung potongan daun ( Leading edge ) 
tepi daun baling-baling dimuka, jadi pada saar baling-baling berputar pada 
posisi terdepan. 
• Ekor potongan daun ( Trailing edge ) 
tepi daun baling-baling dibelakang dan merupakan ekomya daun baling-baling 
saat berputar. 
• Disk area ( Ao) 
luas lingkaran yang dibentuk oleh kisaran ujung daun (Blade Tip) baling-baling 
yang bergaris tengah D. 
A = .ln/)2 0 4 (2.3.1) 
• Kxpanded blade area ( Ar:) 
Lengkung dari irisan perpotongan daun baling-baling dengan silinder yang 
dibeberkan. 
• Luas bentang (developed area A0 ) 
• 
luas permukaan baling-baling, dimana tiap daun baling-baling diputar kebidang 
gambar dan tiap potong memiliki sudut putar yang berbeda-beda, kecuali 
baling-baling tanpa sudut rake dimana pada posisi tersebut pitch = 0 
Luas Proyeksi (projected area = Ap) 
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-'-J. 
luas yang dilingkup oleh garis bentuk: seluruh daun baling-baling diluar hub 
yang diproyeksikan sebuah bidang yang tegak lurus surnbu poros. 
Gam b. 2.3.1 Sketsa Geometri Baling-baling 
• Sudut condong (rake angle) 
jarak pergeseran atau perpindahan dari bidang baling-baling ke garis generator 
menurut arah ke sepanjang sumbu poros. Kecondongan kearah belakang 
merupakan kecondongan positif 
• Penyerongan (skew) 
perpindahan suatu penampang daun disepanjang spiral langkah ulir diukur dari 
garis generator ketitik acuan penampang tersebut. Penyerongan positif bila 
penyerongan berlawanan dengan arah gerakan maju penampang daun. 
II.3.2 Definisi- definisi 
Sebelum melangkah pada pembahasan masalah baling-baling maka ada 
baiknya untuk terlebih dahulu mengenal istilah atau definisi-definisi dari beberapa 
parameter yang penting untuk hubungan antara kapal-mesin-prope/ler. 
• A!ective Horse Power (EHP) 
Disebut juga tenaga efektif kapal atau towing power, yaitu tenaga yang 
dibutuhkan untuk menarik kapal di air yang mernpunyai tahanan sebesar R [kN] 
pada kecepatan kapal V5 [ m/s] (Harvald, 1983). 
F-HP = R · V~. [kW] (2.3 .2) 
• Thrust Horse Power (THP) 
Sesuai teori kerja baling-baling, pada saat berputar akibat berputamya poros 
baling-baling (Te2uh Sastrodiwoneso, 1982) akan menghasilkan gava dorong 
( P T) yang besamya : 
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(2.3.3) P r T V, 
dimana : T gaya dorong yang dihasilkan oleh baling-baling [kN] 
propeller .speed of advance yaitu kecepatan relatif partikel air 
yang melewati piringan baling-baling [m/s]. 
• Delivered Horse Power (DHP) 
Disebut juga propelling power, yaitu tenaga yang diberikan kepada baling-
baling melalui porosnya ditempat dimana baling-baling dipasang untuk 
menggerakkan kapal pada kecepatan Vs [ rn/s] (Rarvald, 1983). Besamya daya 
yang disalurkan ke baling-baling ( PD) yaitu : 
PD 27r.Q.n [kW] (2.3.4) 
dimana : Q = gaya torsi pada poros dimana baling-baling berada [kN-m] 
n = perputaran poros baling-baling per detik (rps) 
• Shaft Horse Power (SHP) 
Tenaga ini merupakan tenaga yang diukur pada poros yang disalurkan oleh 
mesin induk kapal untuk memutar poros baling-baling tersebut yang disebut 
dengan Ps (Harvald, 1983). Dimana besar dari daya yang disalurkan oleh 
rnesin penggerak ke poros (daya poros = Ps ) ini adalah : 
Ps - 27r.Mn [kW] (2 .3.5) 
dirnana : M = gaya torsi yang disalurkan ke poros baling-baling dari rnesin 
penggerak [kN-rn]. 
n = perputaran poros baling-baling per detik (rps .) 
Besarnya Ps sarna dengan rnesin induk kapal dikurangi kerugian-kerugian 
tenaga pada shafting arrangement. Kerugian tersebut terdapat pada sistem 
poros, diantaranya friction loses pada bearings, thrust block, stuffing box, dan 
transmision gear. Maka SHP yang diberikan ditempat dimana baling-baling 
berada akan lebih kecil daripada tenaga kuda dari mesin induk yang 
bersangkutan (untuk kapaJ dengan mesin penggeraknya motor diesel maka 
tenaga kuda mesin induk diukur dengan BHP = Break Horse Power = Ps ). 
• Hull Efficiency (1JH) 
Merupakan effisiensi dari badan kapal, yaitu harga perbandingan antara tenaga 
kuda efek.tif(EHP) dengan tenaga kuda pendorong (THP) (Rarvald, 1983). 
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lJH = THP 
R x Vs T(I-t)Y's 
= = ------'--. 
T x V,,1 T(l- w).V., 
1-t 
=--
1-w 
Effisiensi baling-baling ('f/p) 
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(2.3.6) 
(2.3.7) 
Merupakan ukuran baik buruknya baling-baling yang ditinjau dari segt 
produktivitasnya dalam menghasilkan gaya dorong, dan didefinisikan sebagai 
rasio antara tenaga pendorong yang menghasilkan gaya dorong (THP) dengan 
propelling power (OHP) (Tegub Sastrodiwongso, 1982). 
lHP 
lJp= DHP 
Maka dengan demikian besamya effisiensi baling-baling: 
THP T·V 
lJ =-- = A 
P DHP 27r·Q·n 
(2.3.8) 
(2.3.9) 
• Efisiensi poros (1Js) 
Yaitu rasio antara propelling power (DHP) dengan daya yang disalurkan ke 
poros oleh mesin induk. Diasumsikan nilainya kurang lebih sebesar 2% untuk 
mesin dibelakang dan 3% untuk mesin ditengah Koreksi tersebut dikarenakan 
adanya shafting arrangement (Edward V. Lewis, 1988). Namun harga tersebut 
bukanlah harga mutlak. 
• Wakefraction (w) 
Selisih antara harga V4 dan Vs merupakan kecepatan absolut yang disebut 
sebagai kecepatan wake ( Vw). 
(2.3.10) 
Wake fraction (w) merupakan ratio antara ~vdengan kecepatan dinas v., kapal. 
V"' Vs - V..t V., 
w=-= =1 - -
V., Vs Vs 
VA = (1-w).V., (2.3.11) 
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Besarnya wake fraction dipengaruhi oleh Cb kapal, L B, dan juga oleh diameter 
baling-baling. Pada kapal dengan bentuk penampang U akan mempunya1 w 
lebih besar dari pada kapal berpenampang V (Harvald, 1983). 
• Thrust deduction .fraction ( t) 
Adanya gaya dorong T supaya kapal dapat bergerak maju kedepan maka 
haruslah lebih besar daripada nilai tahanan total kapal ( R ). Selisih harga thrust 
T dengan R disebut thrust deduction . Adapun ratio antara harga diatas terhadap 
harga T disebut sebagai thrust deduction fraction ( t ) (Harval<41983) . 
T-R R 
l=--=1--
T T 
k T R rna a =--(1- t) 
(2.3.12) 
• Langkah ulir (Pitch P ) 
jarak axial yang dicapai untuk satu kah putaran. Maka besamya kecepatan pitch 
(pitch velocity) yaitu n x P, dimana n adalah kisaran perdetik (Harvald, 1983). 
11.4 Percobaan Model Baling-baling di Tangki Percobaan 
Dalam penelitian-penelitian dengan memakai model baling-baling yang 
sudah memenuhi hukum perbandingan ditangki percobaan, diadakan dalarn rangka 
menentukan karakteristik baling-baling kapal yang sebenarnya yang berhubungan 
dengan propulsi kapal 
ll.4.1 Open Water Tests 
Kemampuan kerja baling-baling dapat diperkirakan melalui uji model. 
Karakteristik baling-baling harus ditentukan sedemikian rupa seh.ingga karakteristik 
tersebut dapat dipakai sebagai dasar untuk marancang baling-baling kapal baru. 
Bentuk buritan kapal beraneka ragam. Keaneka ragaman tersebut menyebabkan 
kondisi keija baling-baling yang beraneka ragam pula. Karena itu wajar bila uji 
model baling-baling di medan homogen yang tidak terganggu oleh aliran potensial 
lain perlu dilakukan. Uji model demikian di.namakan open water test. 
Uji ini dilakukan dengan menggerakkan model kapal yang didepannya 
terdapat model baling-baling. Jarak sumbu baling-baling dari permukaan air diatur 
sama dengan garis tengah baling-baling D (lihat gamb. 2.4.1 ). Selain itu pada model 
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kapal terdapat perlengkapan dinamometer untuk mencatat besamya kisaran baling-
baling beserta gaya dorong dan torsirrya (Tegnh Sastrodiwongso, 1982), 
_.!"~~~---------------
Gamb. 2.4.1 Skema model kapal pada open water tests 
Hasil percobaan open water tests ini sangat penting dalam perhitungan 
dan perancangan baling-baling yang dapa:t memberikan dasar-dasar yang dapat 
memnrlahkan menganalisa inter-aksi antara badan kapaJ dengan baling-ba1ingnya. 
IL4.2 Open Water Tests Diagram 
Pada percobaa.n open water tests seperti te1ah disebutkan diatas, 
besamya harga-harga thrust (1), torque (Q), r.p.s (n), dan speed of advance (Vtj) 
diukur dan dicatat untuk setiap kali jalan pada daerah atau range kecepatan dan 
r.p.s. yang telah ditetapkan. Harga-harga hasil pengulo.t.ran. te.rsebut kem.udian 
dimasukkan kedalam harga-harga konstante Kr, KQ, dan .! untuk selanjutnya 
dibuatlah suatu diagram yang dikenal sebagai "Open Jf'ater Test Diagram'' .ata.u 
bi.asanya orang lebih mengenai dengan "Kr- KQ- J diagrani" yang mana karena 
harga-harga tersebut merupakan harga-harga spesifik yang tidak ben:bm.ensi dan 
s.esuai dengan hukum kesamaan Newton akan dianggap sebagai harga-harga dari 
baling-baling yang sebenarnya. 
Dan untnk nilai gaya dorong T dan torsi Q diperoleh dari percobaan 
model baling-baling pada putaran angular N dan kecepatan maju V4- Pada 
persamaan 2.3.7 dimuka dijelaskan bahwa 17P = T.v_4 . Bila pembilang dan 
2nQ.n 
penyebut persamaan diatas dikalikan dengan radius baling-baling R didapatkan : 
T.R VA 
'lP = Q x 2mz.R (2.4.1) 
Persamaan ini memberikan dua hubungan besaran, yaitu: 
TUGAS AKHIR 13 
TEKNIK PERKAPALAN ~ 
FTK - I TS 
1. kemampuan baling-baling dalam menghasilkan thrust karena gaya torsi 
yang diberikan adalah % 
2. advance ratio dimana thrust diperoleh yaitu ~ yang bisa diwujudkan 
2mzR 
dalam bentuk VA . 
n.D 
Selanjutnya angka maju baling-baling atau advance ratio J didefinisikan sebagai : 
J =VA 
n.D 
Dari definisi untuk thrust dan torque didapatkan bahwa : 
T =tpVz Ao 
dimana : A0 = propeller disc area 
V kecepatan circumferential 
= TC.n.D 
Dari persamaan 2.4.3 dan 2.4.4 maka didapatkan: 
T 8 T K r = =-x---
12 p(mz.D)2 .Ao Jr J pD4n2 
K - Q =~X Q 
Q - lz p(~r.n.D)2 t2 D.Ao 7r3 p .Ds nz 
(2.4.2) 
(2.4.3) 
(2.4.4) 
(2.4.5) 
(2.4.6) 
karena harga _,;_ dan 1 ~ adalah konstan, maka besarnya thrust coefficient K r dan 
7r 7r 
torque coeficient KQ adalah sebagai berikut : 
• Koefisien gaya dorong (thrust coefficient) 
T 
K T = --:-----:-p .n2 D4 
• Koefisien torsi (torque coefficient) 
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Menurut S.Carlton, 1994 dalam pembuatan open water diagram, harga 
J dipakai sebagai absis dan juga harga effisiensi baling-baling 1'/p sekaligus 
diplotkan bersama-sama dengan harga-harga Kr dan Ko tersebut karena harga 
effisiensi baling-baling tersebut diperoleh dari harga-harga konstanta tersebut (lihat 
pers. 2.3.9). 
THP T.VA T pD5 n2 VA 1 
1lp = DHP = 2nQn = pD4 n2 x Q x n.D x 2n 
KT J TJ = - X -
p K 2n 
(2.4.9) 
Q 
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Gamb. 2.4.2 Hasil uji baling-baling terbuka berdaun empat tipe B.4-55 
Dari penjelasan diatas maka jelaslah bahwa untuk baling-baling baru 
umumnya didasarkan pada hasil uji baling-baling terbuka dengan memakai seri 
(serangkaian) model yang divariasikan secara sistematik. Seri baling-baling 
demikian itu terdiri dari model yang dimensi karakteristiknya divariasikan secara 
sistematik, misalnya jumlah daun Z, rasio luas daun AEI'Ao, dan rasio langkah uhr 
PID. Pada gambar 2.4.2. ditunjukkan hasil dari sebagian dari seri demikian itu. 
Dengan rasio langkah ulir (P D) berkisar antara 0,6 - 1,4. 
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ll.4.3 Kavitasi Baling-baling Kapal dan Percobaan Kavitasi 
Kavitasi merupakan fenomena yang dapat terjadi bila baling-baling 
bekeija dengan beban yang relatif tinggi. Kavitasi adalah proses dinamis. Dalam 
proses ini didalam fluida yang tekanannya turun hingga pada tekanan uap maka 
fluida itu akan timbul sejumlah rongga (cavities) yang berisi uap. 
J ika pada baling-baling kapal timbul kavitasi, maka diatas putaran kritis 
tertentu akan terjadi pemecahan aliran yang terns meningkat, dan hal ini akan dapat 
mengakibatkan berkurangnya gaya dorong. Kavitasi dapat menyebabkan kapal 
tidak dapat mencapai kecepatan yang diinginkan. Kavitasi juga dapat menimbulkan 
getaran, bunyi dan erosi pada haling-haling. Kavitasi cenderung terjadi jika terdapat 
perhedaan yang hesar arus ikut pada seluruh permukaan suatu haling-haling. 
IT.4.3.1 Phenomena Kavitasi 
Pada umumnya kavitasi terjadi diseluhung sehuah henda da}am fluida 
dimana tekanan lokal fluida ditempat itu merosot sampai suatu harga yang 
mendekati sama dengan tekanan menguap (vapour presure ). Pada lokasi tersebut 
fluida tadi ada yang berubah menjadi butir-butir gelembung sangat kecil dari 
penguapan pada temperatur rendah fluida tadi. Akibat kejadian tersebut 
homogenitas aliran fluida akan terganggu. 
Dengan pertolongan teori Bernoulli pembagian tekanan sepallJang 
elemen daun baling-baling dapat diperhitungkan dengan mencari dahulu besamya 
serta pembangian besamya kecepatan sepanjang elemen daun tersebut. Seperti 
diketahui menumt teori ini tempat-tempat dimana terjadi tek..anan terendah akan 
berimpit dengan tempat-tempat yang memiliki kecepatan tertinggi. Selain itu 
rnenurut teori Kirchoff, tempat-ternpat bertek..anan terendah akan terletak 
diperbatasan dari aliran fluida yang menyehrnuti elemen daun baling-baling, yang 
tidak hergesekan serta tidak mempunyai pusaran (vnrtex) . 
Rila timhul kavitasi, aliran sepanjang permukaan daun haling-haling 
akan terganggu dan dapat juga tetjadi peleharan daerah kavitasi yang mana sudah 
tentu akan meruhah sifat-sifat dari profil daun haling-baling dalam tugasnya 
menghasilkan gaya dorong kepada kapal. Jelasnya dengan adanya kavitasi efisiensi 
baling-baling akan merosot, besamya gaya dorong yang dihasilkan oleh baling-
baling lebih kecil dan kapal tidak bisa mencapai kecepatan yang direncanakan. 
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Adapun akibat burnk lainnya yaitu dapat menimbulkan erosi pada 
permukaan daun baling-baling. Dari uraian dimuka dapatlah dimaklumi bahwa 
suatu element daun bila tekanannya turnn sampai harga tekanan pada temperatur 
setempat (saturated water vapour), maka ditempat itu akan timbul butiran-butiran 
gelembung kecil atau kavitet-kavitet uap (vapour cavities). Butir-butir gelembung 
kecil tadi akan lepas dari tempat teijadinya, tetapi begitu lepas meninggalkan 
tempatnya semula dan karena tekanannya terlalu besar untuk daerah sekelilingnya 
maka butir-butir gelembung kecil tersebut akan pecah. Kemudian disusul oleh 
terbentuknya butir-butir gelembung kecil barn dan akan pecah seperti kejadian 
sebelumnya dan teijadi secara terns menerns disemua tempat didaerah kavitasi . 
Pecahnya butir-butir gelembung tadi akan disertai timbulnya suatu gaya 
yang walaupun besamya sangat kecil, tetapi karena gaya tersebut bekeija disuatu 
titik yang sangat kecil sekali maka tegangan atau stress yang terjadi ditempat itu 
akan cukup tinggi. Akibat ledakan-ledakan butir-butir gelembung sangat kecil yang 
bertubi-tubi itu dapat menyebabkan erosi pada permukaan daun baling-baling. 
Kalau erosi yang diakibatkan oleh adanya kavitasi terlalu berat, maka dapat 
menyebabkan daun baling-baling retak yang kemudian bisa mengakibatkan 
patahnya daun baling-baling pada saat kapal beijalan. 
Dalam penelitian lainnya yang diadakan akhir-akhir ini karena telah 
dimungkinkannya untuk mengadakan observasi dari tingkah laku sebuah butir 
gelembung kecil yang pecah didekat perbatasan padat (solid boundary) 
menghasilkan teori barn lain yang menerangkan sebab timbulnya erosi permukaan 
perbatasan padat tersebut. Dalam percobaan penelitian diketahui bahwa pecahnya 
butir-butir kecil gelembung tadi adalah akibat teijadinya pernbahan bentuk dari 
gelembung tersebut atau distorsi dan pada saat itulah terjadi suatu "micro jet". 
Menurut perhitungan teoritis yang mendekati sama dengan hasil-hasil pengukuran 
pada percobaan penelitian, kecepatan dari micro jet berkisar 100 m/s. Micro jet 
dengan kecepatan tersebut akan mernsak permukaan daun baling-baling bilamana 
pecahnya berada dekat sekali pada perbatasan padat, yaitu permukaan daun 
tersebut. Namun sampai saat ini masih mernpakan pertanyaan apakah teori pertama 
yaitu teori gaya atau tekanan yang diradiasikan karena pecahnya butir gelembung 
kecil atau teori micro jet penyebab teijadinya erosi permukaan daun baling-baling. 
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Untuk menjelaskan terjadinya kavitasi maka digunakan teori Bernoulli. Dari arah 
depan profil baling-baling aliran uniform bergerak dengan kecepatan Vo dan 
takanan Po· Pada aliran stream line (A-B), Bernoulli memberikan formula : 
Po + lhp V} = konstan (2.4.10) 
Sedangkan pada titik P dibagian stream line kecepatan dan tekanannya menjadi V1 
dan P1 sehingga berlaku : 
1 v:2 _ 1 v2 Pt +2P· I -Po +2P· o 
Ant&ka 
Kavitasi 
0 _ Po - Pv q 
Perubahan 
Tekanan 
6 p p t -p o 
q = i/2~v. 
a.- sudu t pukul 
- · + 3 1° 
3 8° 
Gam b. 2.4.3 Aliran dan tekanan fluida disekeliling penampang airfoil 
akibatnya terjadi perubahan tekanan. 
A _ _ I v2 I v:2 op - P1 - Po - 2 p. o - 2 p. 1 
(2.4.11) 
(2.4.12) 
Pada titik stagnasi (S) diujung profil baling-baling, aliran tluida terbagi 
hingga mencapai 90° serta menurunkan momentum aliran dan kecepatan aliran 
sampai nol ~ V1 = 0. Pada kondisi ini persarnaan (2.4.12) menjadi : 
~p = P1 - Po = -! pV} = q (2.4.13) 
q = tekanan stagnasi (stagnation presure) atau dynamic presure 
Dengan adanya S ini aliran tluida terbagi secara stream line kearah back (kecepatan 
naik dan tekanan turun) danface (kecepatan turun dan tekanan naik), sehingga hal 
ini akan rnengakibatkan terjadinya gaya angkat. 
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Jika ditinjau pada titik P (lihat gambar 2.4.3.) maka menurut persamaan 
Bernoulli maka besar dari p 1 adalah : 
Pt = Pu +tp(Vo2 - ~2 ) =Po -t-..p (2.4.14) 
sehingga apabila tekanan p 1 turun hingga mencapai vapuor presure Pv atau berarti 
mulai terjadi tekanan uap yang besamya: 
Pv =Po + t1p (2.4.15) 
atau bisa ditulis dalam bentuk 
(2.4.16) 
dan kriteria mulai terjadi kavitasi yaitu : 
IJ.p ~ Pt- Po = (J (2.4. 1 7) 
q q 
<J = angka kavitasi (cavitation number) 
maka bilamana tekanan Pv > PI terjadilah butir-butir gelembung atau kavitasi 
ditempat yang ditinjau. Atau dengan perkataan lain, syarat untuk menghindarkan 
terjadinya kavitasi adalah bilamana PI ::=:. Pv atau Po - PI::=:. Po- Pv· 
U.S Perencanaan Propeller dengan Diagram "Systematic Screw Series" 
Beberapa tangki percobaan di negara-negara maju telah mengadakan 
beberapa serangkain percobaan dengan memakai berbagai macam model baling-
baling. Hasil percobaan-percobaan yang dilaksanakan secara sistematis antara lain 
akan memberikan suatu diagram-diagram yang sangat praktis dan berguna sekali 
untuk dapat dipergunakan dalam perencanaan baling-baling. 
11.5.1 Systematic Screw Series 
Pada serangkaian dari bermacam model baling-baling yang terpilih 
diadakan percobaan "open water tests" secara sistematis. Dari hasil percobaan open 
water tests kemudian dibuatkan suatu diagram yang dikenal dengan sebutan 
"systematic screw series diagram". Sudah menjadi ketentuan bahwa dari sejumlah 
model baling-baling tersebut hanya dipilih yang mempunyai karakteristik baik saja, 
misalkan dari segi resiko kavitasi, efisiensi, kemampuan untuk menggerakkan kapal 
ke belakang (backing power), dsb. 
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Baling-baling yang rurencanakan dengan mempergunakan diagram 
tersebut diharapkan akan mempunyai karakterisik mendekati sama dengan jenis 
baling-baling dari systematic screw series yang dipilihnya. 
Wageniogen B-Screw Series 
Percobaan pertama ditangki percobaan di negeri Belanda pada model 
baling-baling secara seri dan sistematik diadakan tahun 1936. Dari percobaan yang 
dilakukan oleh Baker dan Riddle (1932-1934) dapat memberikan penjelasan 
bahwasanya baling-baling yang daunnya mempunyai penampang circular hack dan 
bentuk garis luar daun berupa elips dalam banyak hal kalah terhadap baling-baling 
yang daunnya berpenampang aerofoil sections. Percobaan-percobaan ditangki 
percobaan Belanda mempertegas lagi kesimpulan tersebut. Berdasarkan hasil 
tersebut, maka suatu seri baling-baling berdaun 4 dengan bentuk yang sama dengan 
baling-baling Baker yang dibuat dan dicoba pada open condition. Seri baling-baling 
ini dinamakan A4-40 series. Hasil percobaan tersebut disajikan oleh Troost. 
Kemudian hari diketahui bahwa A4-40 series mempunyai banyak 
kekurangan, antara lain karena daun baling-balingnya berbentuk screw blade tips 
jadi ujung daunnya sempit, seluruhnya berpenampang aerofoil section sehingga 
distribusi tekanannya tidaklah merata. Maka baling-baling tipe ini hanya cocok 
pemakaiannya untuk mendapatkan kavitasi kecil, dan untuk gerak mundur baling-
baling tipe ini tidaklah bagus. 
Dengan pertimbangan untuk dapat memperbaiki baling-baling tipe A 
tersebut telah dirancang baling-baling tipe barn yang mempunyai daun lebih Iebar 
diujungnya dan mempunyai penampang circular hack pada ujungnya (blade tips) 
dan penampang aerofoil pada bagian lainnya sampai pangkal daun (huh ). Baling-
baling ini dinamakan baling-baling tipe B-series. Hasil-hasil dari percobaan open 
water tests dari tipe tersebut beserta diagram untuk perencanaan baling-baling telah 
dipublikasikan oleh Troost dari Netherlands Ship Model Basin (NSMB) di 
Wageningen tahun 1948. Dan sekarang ini sudah ada ±120 model baling-baling dari 
tipe B-Series yang telah diadakan percobaan-percobaan di NSMB yang dapat 
dipakai sebagai keperluan perencanaan baling-baling dari yang berdaun 2 sampai 7. 
Di Eropa orang sering memakai baling-baling tipe B-Series yang juga 
dikenal sebagai Trosst-series karena mempunyai efisiensi baling-baling yang baik, 
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sedang sifat kavitasinyapun tidaklah buruk. Secara garis besar tipe ini ditandai 
dengan daun yang mempunyai ujung Iebar dan berpenampang daun circular back 
diujung dan aerofoil bagian bawahnya. Pembagian pitch tetap, kecuali pada seri 
baling-baling berdaun 4 (B-4) dimana pitch mengecil 20% pada hub. Pengurangan 
pitch ini adalah untuk menyesuaikan agar baling-baling dapat bekerja lebih baik 
pada daerah kecepatan diburitan kapal dimana baling-baling tersebut dipasang 
(untuk kapal berbaling-baling tunggal). Perubahan pitch tersebut dimulai pada 
tempat yang diperkirakan dimana disitu aliran wake mulai harus diperhitungkan. 
Percobaan-percobaan telah membuktikan bahwa pengurangan pitch tersebut cukup 
nyata memperbaiki effisiensi baling-baling hila dibandingkan terhadap baling-
baling berdaun 4 dimana pitchnya tetap mulai dari tip sampai hub. Baling-baling itu 
dikenal sebagai wake adapted propeller. 
0.5.2 Perencanaan Baling-baling dengan Diagram "Systematic Screw Series" 
Pertama-tama yang harus dilakukan dalam perencanaan baling-baling 
dengan cara menggunakan screw series diagram adalah mengadakan pilihan tipe 
dari sekian banyak tipe dari screw series yang sekiranya cocok dengan kapal yang 
direncanakan. Hal ini sudah tentu memerlukan pengalaman. Setelah tipe baling-
baling dipilih, untuk keperluan perhitungan-perhitungan dalam perencanaan baling-
baling dengan menggunakan screw series diagram diperlukan data sebagai berikut : 
l . kecepatan masuk rata-rata air yang melewati piringan baling-baling (VA) 
2. thrust ( T) yang dihasilkan oleh baling-baling pada waktu bekerja. 
3. bilamana kapal yang akan dirancang tidak dimungkinkan untuk 
menyelenggarakan percobaan tahanan untuk mencari nilai thrust, maka 
nilai thrust diganti dengan nilai tenaga mesin kuda pengerak untuk 
kemudian akan didapatkan nilai torque (Q). 
4. putaran baling-baling tiap satuan waktu (n dalam rps atau N dalam rpm) 
5. diameter maximum dari baling-baling yang diperkenankan. 
Biasanya sebelum perhitungan perencanaan baling-baling dimulai, besamya 
kecepatan kapal Vs telah ditentukan. 
Langkah selanjutnya setelah besaran nilai-nilai diatas diketahui, maka 
dapatlah dihitung angka-angka atau koefisien-koefisien yang diperlukan dalam 
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pemakaian diagram. Dengan menggunakan rumus Taylor dengan Cb kapal yang 
sudah diketahui harga wake w dapat dicari, dimana : 
w = -0.05 + 0.5 x Cb q untuk kapal berbaling-baling tunggal 
w = -0.20 + 0.55 x Cb Q untuk kapal berbaling-baling ganda 
dengan mengetahui harga w tersebut maka untuk kecepatan kapal Vs yang telah 
diketahui besamya V4 kapal dapat dicari dimana : 
V4 = (1 - w ) x Vs 
Bila selanjutnya besarnya DHP dari kapal dan rpm. diketahui maka harga KQ dan J 
dapat dihitung dengan memisalkan beberapa harga diameter D yang diperkenankan. 
Besarnya PD yang merupakan besarnya DHP dapat dihitung dari besarnya tenaga 
kuda mesin induk (BHP) yang dikurangi kerugian-kerugian akibat bantalan poros 
dsb. Dari nilai PD maka dapat dicari besarnya torsi Q (pers. 2.3.4). 
Dengan pertolongan Kr - KQ - J diagram dari tipe baling-baling yang 
dipilih, dengan mengeplotkan harga-harga lORQ dan J yang telah dihitung tadi dan 
dengan cara interpolasi maka dapatlah diketahui harga PID dari masing-masing 
diameter yang dirnisalkan. Dengan harga PID yang telah diketemukan itu pada 
harga J diatas dengan cara interpolasi lengkungan-lengkungan harga '7P pada 
diagram, maka dapatlah dicari harga 'lp pada masing-masing harga diameter baling-
baling yang dimisalkan. Dengan harga 'lp dari masing-masing harga D tadi dapatlah 
dibuat kurva untuk dapat dipakai untuk mendapatkan harga diameter optimum yang 
mempunyai effisiensi baling-baling yang terbaik dengan cara interpolasi grafis. 
Bu-o diagram dan Bp-o diagram 
Dengan menggunakan cara interpolasi grafis pada diagram Kr - KQ- J 
untuk mencari diameter optimum seperti yang telah diuraikan diatas dirasakan 
masih kurang praktis pemakaiannya. Kemudian orang mencari altematif lain untuk 
merencanakan baling-baling dengan metode yang berbeda seperti diatas. Tapi pada 
dasarnya tetap menggunakan Kr - KQ - J diagram. Dari diagram tersebut ada 
beberapa perubahan agar lebih sederhana dan tidak merepotkan pemakainya. 
Diagram tersebut tidak memerlukan interpolasi grafis lagi, melainkan diameter 
optimum dari baling-baling dapat ditentukan dengan sekali baca. Adapun metode 
tersebut merubah Kr - KQ J diagram kedalam bentuk Bp-6 diagram jika tenaga 
mesin induk diketahui atau Bu-6 diagram jika tahanan total kapal yang diketahui, 
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sehingga harga diameter baling-baling D tidak ada lagi didalam konstanta baru itu. 
Supaya harga D hi lang maka harga KQ dibagi dengan harga 15 sebagai berikut ; 
Dengan cara menghilangkan harga D seperti dimuka, maka ditemukan 
harga-harga konstante barn sebagai berikut : 
Q . N. P '2 K~2 K 0 = 2 _ ~ Bp = --2 ,- = 33,08-, ¢ (konstante beban baling-baling) 
- pn D' V.., 2 1 22 
J = V., ~ 5 = N.D = 101'27 ¢ (konstante kecepatan) 
nD VA J 
Dari harga-harga KQ dan J yang didapat dari diagram K r KQ J basil 
uj i baling-baling terbuka secara seri, maka dapatlah dibuatkan diagram baru yang 
dikenal dengan Bp ~ 6 diagram baling-baling tipe B-series. Dengan demikian, kalau 
data kapal yaitu P (PD), N, dan VA diketahui maka dapatlah dengan memakai 
diagram Bp 6 dari tipe baling-baling yang dipilih, dicari berapa besamya D dan 
F' D-nya yang mempunyai effisiensi terbaik (optimum). 
Analog dengan pembuatan Bp----6 diagram, maka juga dapat dibuat Bu~b 
diagram. Bu adalah harga konstanta seperti halnya Bp, tetapi dalam hal ini P diganti 
dengan harga thrust horse power U, yaitu : 
I l Q N.U 2 N.T i 
K r = 2 4 ~ Bu = 2 , = 0,05541--2 -pn D VA 2 VA 
Kalau gaya dorong kapal atau thrust besamya diketahui, maka perencanaan baling-
baling dengan mengambil tipe B-series ini dapat menggunakan diagram Bu b. 
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Gam b. 2.5.1 Diagram Bp-8 jenis W ageningen B4-55 1 
11.6 Ringkasan 
Dari berbagai penjelasan diatas mengenai dasar teori propulsi kapal, 
mulai dari sistem propulsi hingga percobaan secara sistematik yang akhirnya 
menghasilkan diagram open water tests, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 
dalam sebuah sistem propulsi , baling-baling sebagai alat propulsi memiliki peranan 
yang sangat penting sekali . Oleh sebab itu dalam perencanaannya haruslah berpacu 
pada hasil serangkaian percobaan yang telah didokumentasikan. Dari sini nanti 
diharapkan dari baling-baling yang dirancang nanti dapat bekerja secara optimal. 
Selain itu juga mesin induk kapal sebagai tenaga untuk menggerakkan 
baling-baling tidak dapat diabaikan, karena hal tersebut merupakan satu kesatuan 
sistem dalam perancangan baling-baling. Juga adanya bentuk dari badan kapal 
(hulf) sangat berpengaruh terhadap besarnya tahanan kapal yang secara langsung 
berpengaruh juga pada daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal, sehingga 
disini diperlukan juga sebuah desain badan kapal yang bagus untuk dapat 
memperkecil tahanan yang dialami oleh kapal tersebut. 
diambil dari buku "'Resistance and Propulsion Ship" karangan llarvard pada haL 143. 
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Secara singkat dapat diuraikan untuk sebuah kapal dengan kecepatan 
dan ukuran-ukuran utama kapal telah ditentukan, maka akan diperoleh bentuk 
badan kapal yang sesuai . Dengan pertolongan ilmu propulsi kapal dapat 
direncanakan besamya tenaga yang dibutuhkan dan bagaimana perancangan baling-
baling sebagai alat pengerak, baik itu berkaitan dengan ukuran parameter utamanya, 
ataupun dari tipe baling-baling yang dipilih, yang mana keseluruhan dari hasil 
tersebut merupakan satu bagian dari sebuah sistem propulsi yang harus memiliki 
nilai effisiensi optimum. 
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PROSEDUR PENENTUAN PARAMETER UTAMA 
111.1 Pendahuluan 
Untuk keperluan studi perancangan awal kapal dengan memakai 
komputer, karakteristik nilai konstanta dari thrust (Kr) dan torque (KQ) dari uji air 
terbuka suatu seri baling-baling dapat diberikan dalam bentuk sebuah polinomial, 
sehingga dalam membuat KT- KQ- .l diagram dapat dilakukan dengan mudah tanpa 
harus mengadakan percobaan dj tangki percobaan_ 
Seperti halnya yang telah diuraikan di Bab II, adanya interpolasi grafis 
pada Kr- KQ- J diagram untuk mencari harga diameter baling-baling yang optimum 
dirasakan tidaklah praktis, sehingga dalam perencanaan baling-baling B-series 
orang menggunakan diagram Bp-b atau Bu-b yang merupakan representasi bentuk 
dari Kr- KQ- J diagram. 
Namun demikian halnya dalam penggunaan diagram Bp-b atau Bu-6 
masih terdapat keterbatasan. Adanya nilai AEIAo yang kurang variatif membuat 
perancang sulit untuk lebih mengembangkan model rancangannya, selain itu juga 
ada beberapa keterbatasan lain yang telah diuraikan pada Bab I. 
Dari sini timbul inisiatif untuk mencari altematif lain, yang kemudian 
ditemukan metode perencanaan parameter optimum baling-baling dengan open 
water diagram tetapi disini tanpa harus melakukan interpolasi grafis seperti pada 
metode Kr - KQ - J diagram sebelumnya, yaitu dengan cara mengeliminasi 
parameter yang tidak diketahui. Apalagi ditunjang dengan perangkat kornputer 
maka hasil yang didapatkannya lebih akurat, lebih mudah dan fleksibel. Pada bab 
ini akan diuraikan teori dari metode tersebut serta proses pembuatannya kedalam 
program komputer serta penentuan parameter-parameter awal untuk mencari 
parameter-parameter lain yang bel urn diketahui. 
111.2. Polinomial B-series Untuk Kr- KQ- J Diagram 
Seperti sudah dijelaskan diatas, bahwa adanya sistem polinomial sangat 
berguna dalam proses perancangan baling-baling terhadap berbagai macam variasi 
karakteristik kapal, sehingga nantinya akan keluar sebuah input data dan chart dari 
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thrust coefficient dan torque coefficient yang merupakan hasil dari uji baling-baling 
terbuka. Untuk lebih lengkapnya lagi bisa ditambahkan nilai dari effisiensi baling-
baling ('!p) . Hasil ini diuraikan oleh Oosterveld dan Oossaoen, 1975. 
Polinomial tersebut merupakan fairing hasil percobaan uji baling-baling 
terbuka dari 120 model baling-baling untuk tipe B-series dengan memakai analis 
regresi jamak (multiple regression analyisis). Dan hasil yang didapatkannya telah 
didokumentasikan dengan baik. Koefisien dari gaya dorong Kr dan koefisien gaya 
torsi KQ baling-baling dapat dinyatakan sebagai polinomial dalam angka maju J, 
rasio langkah PID, rasio luas daun AdAo, dan jumlah daun Z. Untuk baling-baling 
tipe B-series, Oosterveld dan Oossanen memakai polinomial dalam bentuk : 
(3.2.1) 
(3.2.2) 
Adapun nilai-nilai konstanta untuk bentuk polinomial Kr dan KQ yaitu 
Cn, Sn, tn , Un , dan Vn dapat dilihat pada tabel 3.1. Sehingga nilai angka maju J, rasio 
langkah P D, rasio luas daun AgAo, dan jumlah daun baling-baling Z dapat 
dimodifikasi sebagai variabel, sesuai dengan keinginan desainer. Sehingga dari 
persamaan 3.2. 1 dan persamaan 3.2.2 yang dapat dihitung secara matematis 
menggunakan komputer, akan diadapatkan diagram Kr - KQ - J untuk berbagai 
macam variabel yang bermacam-macam sesuai dengan kondisi desain yang 
diinginkan perancang. 
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Tabel3.1 Koefisien untuk polynomial KT dan KQ untuk B-series pada angka Reynolds 2 x 106 
Thrust(KT) Torque (Kt;J 
Cs.~u.v s t u v c •. ~u.v s t u v n n (J) (PIDJ (A~AoJ (ZJ (J) (PIDJ (A~AnJ (ZJ 
-· 
1 0,00880496 0 0 0 0 1 0,0037937 0 0 0 0 
.., 
-0.20455400 1 0 0 0 2 0,0088652 2 0 I 0 ! 0 ~ -·-
3 0,16635100 0 1 0 0 3 -0,0322410 1 1 0 0 
I 4 I 0,15811400 0 2 I 0 0 4 0,0034478 0 2 0 0 
5 -0,14758100 2 0 1 0 5 -0 0408810 0 1 1 0 
6 -0,48149700 1 1 1 0 6 -0,1 080090 1 1 1 0 
I I I 
7 0,41543700 0 2 1 0 7 -0,0885380 2 1 1 0 
8 0.0144043 0 0 0 1 8 0 1885610 0 2 1 0 
9 -0,0530054 2 0 0 1 9 -0,003709 1 0 0 1 
10 0,01434810 0 1 0 1 10 0,0051370 0 1 0 1 
0,06008260 i i i j lli I o.020944M 1 I ' I I 11 1 1 0 1 I 1 I 0 I 1 I 12 -0,0125894 0 0 1 1 1 0 1 12 . 0,0047432 < 2 
113 i 0,01096890 i I i i 
1
13
1
-0.0072340 I 
I 
I 
I i 
1 0 1 1 2 
I 
0 1 
I 
1 I 14 -o, 13369~oo I _ 0 l. 3 I 0 l 0 1 1 1 1 14 0,0043839 I 15 i o,oo6384o7 i 0 i 6 i 0 0 
1
15
1
-0.0269400 I 0 
I 
2 i 1 
I 
1 I ~0,00132718 2 6 0 0 3 0 I 1 0 16 0,0558082 
117 i 0,16849600 3 i 0 i 1 0 17 0,0161886 i 0 i 3 i 1 i 0 
18 
-0,95.0721_4 0 0 2 0 18 0,0031809 1 _. ! 3 - ~ 1 . ! 0 ! ----119 1 0,08545590 2 I 0 I 2 0 19 0,0158960 I 0 I 0 2 I 0 
20 -0,05044750 3 0 2 0 20 0,0471729 1 0 2 0 
121 0,01046500 1 I 6 2 0 21 0,0196283 3 I 0 2 0 
22 -0,00648272 2 6 2 0 22 -0,0502780 0 1 2 0 
23 -0,0084-1728 0 3 I 0 1 23 -0,0300550 3 1 2 0 
24 0,01684240 1 3 0 1 24 0,0417122 2 2 2 0 
25 -0,00102296 ~-- 3 0 ~ 25 -0,0397720 __ 0 3 2 0 -·- ·----·--·--
26 -0,03177910 0 3 1 1 26 -0,0035000 0 6 2 0 
27 0,01860400 1 0 2 1 27 -0,0106850 3 0 0 1 
28 -0,00410798 0 2 2 1 28 0,0011090 3 3 0 1 
29 -0,000606848 0 0 0 2 29 -0,0003140 0 6 0 1 
30 -0,00498190 1 0 0 2 30 0,00359850 3 0 1 1 
31 0,00259830 2 0 0 2 31 -0,0014210 0 6 1 1 
32 -0,000560528 3 0 0 2 32 -0,0038360 1 0 2 1 
--
33 -0,00163652 1 2 0 2 33 0,0126803" 0 2 2 1 
34 -0,000328787 1 6 0 2 34 -0,0031830 2 3 2 1 
35 0,000116502 2 6 0 2 35 0,0033427 0 6 2 1 
36 0,000690904 0 0 1 2 36 -0,0018350 1 1 0 2 
37 0,00421749 0 3 1 2 37 0,0001125 3 2 0 2 
38 5,65229£-05 3 6 1 2 38 -2,97E'-05 3 6 0 2 
39 -0,00146564 0 3 2 2 39 0,0002696 1 0 
--·· .... 
1 2 
40 1 0,0008327 2 0 2 
41 0,0015533 0 2 2 
42 0,0003027 0 6 2 
43 -0,0001840 0 0 2 2 
44 -0,0004250 0 3 2 2 
45 8,692E-05 3 3 2 2 
46 -0,0004660 0 6 2 2 
47 5,542E-05 6 2 2 
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III.3 Penentuan Parameter Optimum Dengan Diagram KT-KQ-J 
Seperti yang telah diuraikan pada Bab II, dalam menentukan parameter 
utama menggunakan Bp-6 diagram dan Bu-6 diagram dimana pada diagram seri 
tersebut termuat berbagai parameter utarna sebuah baling-baling dalam sebuah nilai 
AE!Ao dan jumlah daun baling-baling Z yang telah ditentukan. Parameter yang bisa 
dibaca dalam diagram tersebut yaitu effisiensi propeller lJp, pitch ratio PID, dan 
diameter D atau kisaran N yang nilainya didapatkan dengan mengkonversi nilai 6. 
Dari beberapa parameter yang dicari tersebut semuanya didapatkan 
dalam sebuah tabel yang tentunya menggunakan interpolasi diantara dua nilai yang 
berdekatan dengan titik yang dicarinya. Tentunya hal tersebut sangatlah merepotkan 
sekali bagi seorang perencana dalam menentukan parameter-parameter tersebut. 
Untuk itulah maka penulis berusaha mernbuat suatu metode yang 
ringkas yang dapat digunakan dalam menghitung parameter-parameter dari baling-
baling dengan design condition yang diberikan dari awal. Untuk keakuratan nilai 
yang didapatkan maka digunakan suatu perangkat lunak komputer. Dalam hal ini 
perangkat lunak komputer yang digunakan penulis adalah Microsoft EXCEL yang 
berbasiskan pada Windows. Produk Microsoft EXCEL yang merupakan salah satu 
bagian dari Microsoft Office merupakan produk unggulan dari Microsoft 
Corporation yang banyak berperan dalam pengolahan informasi khususnya data 
berbentuk angka untuk perhitungan, proyeksi, anahsis, dan presentasi data. 
lll.3.1 Prosedur Pengerjaan 
Adapun metode yang digunakan dalam mencari parameter utama baling-
baling ini adalah menggunakan diagram polinomial Kr - KQ- J, yang tentunya 
berbeda dengan diagram K r - KQ - J sebelumnya. Menurut Edward V. Lewis, 
1988, (buku P.N.A. Vol II), tidak adanya interpolasi grafis dapat dilakukan dengan 
cara mengeliminasi parameter yang tidak diketahui kedalam nilai Kr dan J bila 
tahanan total kapal diketahui atau dieliminasi kedalam nilai KQ dan J bila tenaga 
mesin utama yang diketahui . Dari sini parameter yang akan dicari dapat ditentukan 
dengan sekali baca. Dari persamaan 2.4.1 didapatkan : 
D = V:~ 
n.J 
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dengan memasukan persamaan 3.3.1 kedalam nilai thrust coefficien Kr, maka akan 
didapatkan nilai Kr baru yang disebut dengan Kr-D· Kr-D disini merupakan kurva 
karakteristik beban kapal untuk tiap nilai J. Dari persamaan 2.4.7 telah didapatkan 
nilai Kr, yang besamya yaitu Kr = ~ 4 . Dari nilai Kr tersebut maka akan p .n D 
didapatkan kurva Kr-o yang merupakan suatu kurva gabungan antara eliminasi nilai 
D pada J dengan Kr. 
T 
K 
T.n2 4 
T-D =--4 j 
p.VA 
d. b T .n2 I mana r -D = --4 p .V,I 
(3 .3.2) 
(3.3.3) 
hal demikian juga berlaku jika yang dicari adalah kisaran optimal N dari baling-
baling jika besamya diameter D sudah direncanakan. Dilain kondisi bisa juga bila 
thrust tidak diketahui maka dapat digantikan dengan torque, sehingga dari sini 
tenaga kuda mesin induk diketahui terlebih dahulu. Dari sini nanti tidak 
menggunakan Kr , tetapi diganti dengan KQ. Maka jika dikelompokkan dengan 
melihat desain kondisi yang diberikan maka akan didapatkan empat kondisi. Untuk 
lebihjelasnya hal tersebut maka dipat dilihat pada sub bab III.3.2. 
Kembali lagi ke permasalahan awal, nilai Kr-D tersebut kemudian 
diplotkan pada Kr- KQ - J diagram sebagai fungsi J yang bersilangan dengan kurva 
Kr, KQ, dan '7 hasil proses polinomial. Grafik Kr-D (kurva bentuk karakteristik beban 
kapal) tersebut merupakan sebuah fungsi eksponensial, dan akan berpotongan 
dengan K r (kurva bentuk karakteristik dari propeller hasil open water test) pada satu 
titik ditiap-tiap nilai pitch ratio PID. Dari titik-titik perpotongan tersebut ditarik 
suatu garis lurus secara vertikal yang akan memotong kurva effisiensi '7 untuk tiap-
tiap nilai P D. Dari sini nantinya akan didapatkan titik-titik pada effisiensi untuk 
tiap-tiap nilai P; D. Titik-titik tersebut kemudian dihubungkan dan didapatkan suatu 
bentuk kurva lengkung (parabola). Dari kurva lengkung tersebut dicari titik 
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maksimum. Koordinat titik puncak atau maksimum tersebut merupakan nilai 
optimum dari baling-baling yang direncanakan. Dari titik tersebut didapatkan nilai 
absis dan ordinat, dimana pada nilai ordinatnya dapat diketahui besamya effisiensi 
optimum baling-baling dari parameter awal yang telah diberikan. Sedangkan pada 
absis akan didapatkan nilai advance ratio J pada nilai effisiensi optimum tersebut. 
Dari nilai J ini akan didapatkan nilai D untuk nilai N yang telah diketahui atau bisa 
juga sebaliknya. 
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Gam b. 3.3.1 Graftk Kr.o yang diplotkan pada Kr- KQ- J diagram 
Dari nilai maksimum tersebut jika ditarik garis vertikal kebawah akan memotong 
kurva Kr.D, pada daerah perpotongan tersebut merupakan daerah pitch ratio pada 
kondisi optimum. Untuk mengetahui nilainya dapat dihitung dengan melakukan 
proses interpolasi diantara nilai-nilai pitch ratio diantaranya (lihat gamb.3.3.l) 
Hal tersebut dapat dilakukan modifikasi pada jumlah daun baling-baling 
Z dan rasio luas daun baling-baling AE!A0 , karena seperti yang telah kita ketahui 
pembuatan diagram Kr - KQ- J dengan cara polinomial merupakan suatu fungsi 
matematis dimana untuk nilai PID dan J sudah ditetapkan dari awal, sehingga 
seorang perancang tinggal mengubah-ubah nilai Z (jumlah daun) dan AEAo. 
Dari keterangan diatas maka dapat dibuat kedalam sebuah flow chart 
algoritma sebagai tahap pembuatan program sebagai bentuk penyelesaian dari 
permasalahan yang telah dirumuskan. 
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Kurva karakt. koef. beban 
kapal (Kr-D) 
Didapatkan titik potong 
Kr-D dengan Kr 
Didapatkan llp pada titik 
pot. tesebut pada tiap-tiap 
nilai PID 
Didapatkan llp maksimum 
Didapatkan J pada TJp maks. 
Ya 
Gam b. 3.3.2 Flow Chmt dari algoritma yang diusulkan untuk perencanaan paraJneter 
utaJna baling-baling kedalaJD prograJD komputer 
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Menindak lajuti pembahasan dari sub bab III.3 .1 mengenai penentuan 
parameter awal (design condition) yang digunakan perancang sebagai acuan dalam 
menentukan parameter-parameter lain dari sebuah desain baling-baling yang paling 
optimum dapat dikelompokkan kedalam empat kondisi, yaitu : 
1. Eliminasi D kedalam Kr dan J => (Kr-D) 
Pada kondisi ini yang diketahui dari awal yaitu tahanan total dari kapal yang 
dihitung pada tangki percobaan dan nilai kisaran baling-baling yang sudah 
direncanakan. Dari tahanan total ini akan didapatkan nilai thrust T. Seperti pada 
persamaan 2.3.12, maka besamya thrust yaitu : 
R d. T =-( -) 1mana: 1-t 
T gaya dorong atau thrust [kN] 
R tahanan total kapal [kN] 
t thrust deduction fraction 
IL Jill ~ERII'US T " /11M 
t~·T UT oE. ~ 
E..ULU H - MOPY 
dari nilai diameter D yang belum diketahui, dieliminasikan kedalam kurva Kr 
dan J dan akan didapatkan kurva Kr-D. Hal ini sudah dijelaskan pada sub bab 
III.3.1. Pada nilai absis (.f) pada titik optimum akan didapatkan nilai D. 
2. Eliminasi N kedalam Kr dan J => (Kr-N) 
Pada kondisi ini yang diketahui dari awal yaitu tahanan total dari kapal yang 
sebelumnya dihitung pada tangki percobaan dan nilai diameter baling-baling 
yang sudah direncanakan. Dari tahanan total ini akan didapatkan nilai thrust. 
Adapun besamya T tersebut dapat dihitung sama seperti pada penjelasan diatas. 
Dari nilai kisaran N yang belum diketahui, diadakan eliminasi diantara kurva Kr 
dan J. Dari proses eliminasi tersebut didapatkan kurva Kr-N. Pada kondisi ini 
nilai dari diameter baling-baling sudah ditentukan dari awal desain. Maka untuk 
eliminasi nilai N akan didapatkan : 
VA 
n=--
D.J 
(3.3.4) 
dengan memasukkan persamaan 3.3.4 kedalam nilai koefisien thrust, maka 
akan didapatkan nilai Kr barn yang disebut dengan Km yaitu: 
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(3 .3.5) 
(3 .3.6) 
(3.3.7) 
Pada kondisi ini dapat ditentukan Aa Ao awal dengan menggunakan kriteria 
awal rasio luas daun dari Keller untuk baling-baling tunggal yang besarnya : 
AE ~ = (1,3 + 0,3.2)7~ + 0,20 
/ Aa (Po - P1· ).D 
(3.3.8) 
dimana Z = jurnlah daun, T yaitu gaya dorong [kN], Po Pv = tekanan pada 
pusat baling-baling [kN/m2], dan D = diameter baling-baling [ m] 
3. Eliminasi D kedalam KQ dan J => (KQ-D) 
Pada kondisi ini yang diketahui dari awal yaitu tenaga kuda dari rnesin induk 
kapal. Dari tenaga kuda mesin induk ini akan didapatkan nilai torque Q. 
Besamya Q tersebut dapat dihitung dari daya mesin induk yang disalurkan ke 
baling-baling ( DHP = PD) seperti pada persamaan 2.2.4 
Q =~ [kN.rn] 
2.Jr.n 
Dari nilai diameter D yang belum diketahui (akan dicari kemudian), diadakan 
elirninasi diantara kurva KQ dan J. Pada kondisi ini nilai kisaran baling-baling 
ditentukan dari awal desain. Maka untuk proses eliminasi nilai D didapatkan : 
D= VA 
n.J 
(3 .3.9) 
dengan memasukkan persamaan 3.3.9 kedalam nilai KQ, maka akan 
didapatkan nilai K Q baru yang disebut dengan K Q-D, yaitu: 
K = Q = Q.n3 )5 
Q-D ( v,J )5 2 p.V} 
p - n 
n.J 
d. b Q.n3 1rnana o-D = --5-
- p .VA. 
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Selain itu juga perlu diperhatikan adanya koreksi Po dari air tawar kedalam air 
!aut, karena percobaan open water tests dilakukan di air tawar, sedangkan 
kapal bergerak pada air laut. Besamya koreksi tersebut yaitu Pn x 1,000. 
1,025 
4. Eliminasi N kedalam KQ dan J ::::) (KQ-N) 
Seperti halnya pada kondisi KQ-o, dimana tenaga kuda mesin induk diketahui 
yang kemudian akan didapatkan nilai DHP (PD). Pada kondisi ini nilai kisaran 
baling-baling N yang akan dicari, dengan diameter baling-baling D yang telah 
diketahui dari awal desain, sehingga disini Po akan mengeliminasi Q 
dikarenakan nilai kisaran N baling-baling belum diketahui. Dari nilai diameter 
N yang belum diketahui (akan dicari kemudian}, diadakan eliminasi diantara 
kurva KQ dan J. Maka untuk proses eliminasi nilai N kedalam J didapatkan : 
VA 
n=--
D.J 
(3.3.12) 
dengan memasukan persamaan 3.3.12 kedalam KQ, maka akan didapatkan 
nilai KQ baru yang disebut dengan K Q-N. yaitu: 
(3.3.13) 
(3.3.14) 
d. b PD 1mana Q-N = 2 3 27r.p.D .VA 
Selain itujuga perlu diperhatikan adanya koreksi Po dari air tawar kedalam air 
laut, seperti pada kondisi 3 diatas. 
Ill.3.3 Penentuan Kriteria Kavitasi 
Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab IT, adanya pengecekan akan 
adanya kavitasi sangatlah penting sekali, hal ini mengingat akan besamya bahaya 
yang dapat ditimbulkan dengan adanya kavitasi ini. Oleh sebab itu dalam tahap 
perencanaan selain memilih parameter yang memiliki effisiensi optimum juga harus 
memiliki resiko kavitasi yang kecil. 
Sesuai dengan batasan masalah yang telah diuraikan didepan, maka 
dalam menentukan resiko kavitasi ini digunakan kurva burrill. Dari kondisi desain 
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yang telah diberikan dari awal maka dapat dicari nilai angka kavitasi pada 0,7R 
yaitu angka kavitasi untuk VR yang berada pada 0,7 x radius dari baling-baling. 
v; = v; + (0,7Jr.n.D) 2 (3.3.15) 
Adapun VR yaitu besamya kecepatan relatif yang diukur pada 0,7R dan VA yaitu 
speed of advance. Sedangkan kisaran n diukur dalam rps. D yaitu besar dari 
diameter baling-baling. Maka besamya angka kavitasi untuk 0,7R adalah : 
Po - Pv + p .g.h 
Uo.7R = I V 2 (3.3.16) 
2 P R 
Adapaun Po - Pv yaitu besamya tekanan pada sumbu baling-baling dalam kN/m2 dan 
h adalah jarak poros baling-baling ke permukaan air. Bentuk persamaan tersebut 
dapat disederhanakarr merrjadi : 
188,2 + 19 ,62.h 
(]' -~------~--
0.7R - v; + 4,836.n2 D2 
Dari angka kavitasi maka didapatkan angka koefisien beban 'Z"c. 
T 
rc = -,--V-2:--A-' 
2 P· R. p 
(3.3.17) 
(3.3.18) 
dimana T = gaya dorong atau thrust [kN], p = mass density [Kg!L ], VR = kecepatan 
relatif air terhadap baling-baling pada 0,7.R [m/s]. 
Agar memenuhi kriteria kavitasi maka Ap baling-baling yang direncanakan harus 
lebih besar dari Ap minimum (Ap'). Adapun nilai Ap baling-baling didapatkan dari : 
ApiAE = 1,067-0,229 X PID (3.3.19) 
AE = A.e/Ao x n/4 x D2 
Sehingga didapatkan : 
Ar= ALIAo x 7r/4 x D2 x (1,067- 0,229 x P/D) 
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Gamb. 3.3.3. Diagram kavitasi menurut Burrill 
111.4 Analisa Numerik Untuk Program 
Keberadaan metode anaiisa numerik tidak bisa dipungkiri iagi daiam 
pembuatan program ini dalam menentukan parameter optimum dari sebuah desain 
baling-baling, apaiagi hal tersebut ditunjang dengan penggunaan program Microsoft 
Excei daiam pengoiahan data-data dari design condition yang diberikan. Pada sub 
bah ini akan dijelaskan mengenai penggunaan analisa-anaiisa numerik sebagai 
pemecahan permasalahan dari penggunaan kurva-kurva yang ada pada proses 
penggunaan open water diagram untuk mencari parameter optimum baling-baling. 
m4.i Curve Fitting 
Didalam praktek sering dijumpai data yang diberikan dalam nilai diskret 
atau tabei. Dari data diskret tersebut seorang anaiisis diharapkan mampu untuk : 
1. mencari bentuk kurva (persamaan) yang dapat mewakili data diskret tersebut 
2. mengestimasi nilai data pada titik-titik diantara niiai-nilai yang diketahui 
Kedua apiikasi diatas tersebut dikenai sebagai curve fitting. Penggunaan curve 
fitting sangat diperiukan sekaii daiam pembuatan program ini untuk mengetahui 
persamaan dari kurva Kr atau kurva KQ yang dari awal perhitungan yang hanya 
diketahui titik-titik koordinatnya tanpa mengetahui persamaan dari kurva yang 
dilewati titik-titik tersebut. 
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Apabila data yang diketahui sangat benar maka pendekatan yang 
dilakukan adalah membuat kurva atau sejumlah kurva yang melalui setiap titik. 
Pada gambar 3.4.1 ditampilkan sket kurva yang dibuat dari data dengan cara 
interpolasi . Terlihat semua titik-titik terlewati oleh kurva. 
fix) ! 
----------------------- x 
Gamb. 3.4.1 plot data pengukuran dengan interpolasi 
Sebelum menginjak pada metode interpolasi polinomial maka ada 
baiknya mengetahui lebih dahulu persamaan polinomial. Persamaan polinomial 
adalah persamaan aljabar yang hanya mengandung jumlah dari variabel x 
berpangkat bilangan bulat (integer). Bentuk umum persamaan polinomial order n: 
.fl ) _ + _,_ 2 + 3 + + n J!X - Go GJ.X GJ.X G3.X . .. . . . ... Gn.X (3.4.1) 
Didalam operasi interpolasi polinomial ditentukan suatu persamaan 
polinomial order n yang melalui n + I titik data, yang kemudian digunakan untuk 
menentukan suatu nilai diantara titik data tersebut. Dalam menyelesaikan persoalan 
tersebut maka dari persamaan (3.4.1) diatas dapat dirubah kedalam bentuk lain : 
.fn (x) = bo + b 1 (x - xo) + ..... + bn (x- xo)(x - XJ) ... .. (x - Xn-I) (3.4.2) 
Dari titik-titik data yang ada digunakan untuk mengevaluasi koefisien b0 , 
b 1, b2, ..... , bn. Untuk polinomial order n, diperlukan n + I titik data xo, x1, XJ, ... ,Xn. 
Dengan menggunakan titik-titik data tersebut, persamaan berikut digunakan untuk 
mengevaluasi koefisien. 
bo f(xo) (3.4.3) 
bl f [xi , xo] (3.4.4) 
b2 j[x2, x1, xo] (3.4.5) 
f[xn, Xn-1, ......... X! ,.xo] (3.4.6) 
TOGAS AKHIR 38 
TEKNIK PERKAPALAN ro, 
FTK- ITS ~
dengan definisi fungsi berkurung ( [ ........... . ] ) adalah pembagian beda hingga. 
Misalnya pembagian beda hingga pertama adalah : 
f[x;, xj] = f(x;)- [(xi) 
X; -x1 
Pembagian beda hingga kedua adalah : 
_ f [x;,x1]- f[x1 ,xk] f[x; , Xj, Xk] - __ .....::.__ _ ...::....__ 
Pembagian beda hingga ken adalah : 
f [ ] _ f [x11 ,X,_1 , ..... ,x1]- f[x,_1 ,x,_2 , ..... ,x0 ] x,, x,_1 , ••••• , x1 , x0 - _....:..:....___:.:....:........._....;.:_ _ .:.:....:..____:.:--=------'-
x, -x0 
(3.4.7) 
(3.4.8) 
(3.4.9) 
Bentuk pembagian beda hingga tersebut dapat digunakan untuk 
mengevaluasi fungsi koefisien-koefisien dalam persamaan (3.4.3) sampai (3.4.6) 
yang kemudian disubstitusikan kedalam persamaan (3.4.2) untuk mendapatkan 
interpolasi polinomial. 
fn(x) = f(x0 )+ f[x1,x2 ](x-x0 )+ f[x2 ,x1,x0 ](x-x0 )(x-x1 ) 
+ ..... + f [x,,x,_1 , •• • •• ,x1 ,x0 ](x- x0 )(x- x1 ) ••••• (x- x,_1 ) 
UL4.2 Akar-akar persamaan 
(3.4.10) 
Metode numerik memberikan cara untuk menyelesaikan persamaan 
tersebut .secara perkiraan .sampai diperoleh hasil yang mendekati penyelesaian 
eksak. Penyelesaian numerik dilakukan dengan perkiraan yang berurutan (iterasi), 
sehingga setiap hasil lebih teliti dari perkiraan sebelumnya. Dengan melakukan 
sejumlah prosedur iterasi yang dianggap cukup, akhirnya didapat hasil perkiraan 
yang mendekati hasil eksak (hasil yang benar). 
Adapun penggunaan akar-akar persamaan ini dalam program yang 
dibuat adalah untuk menentukan titik perpotongan antara kurva Kr atau KQ yang 
didapat dari bentuk karakteristik kapal (Kr-D, Kr-N, KQ-D, atau KQ-N) dengan kurva Kr 
atau KQ dari percobaan open water tests. Dan metode numerik yang digunakan 
dalam mencari akar persamaan, penulis menggunakan metode Secant, dengan 
alasan pada metode ini iterasi yang dilakukan tidak begitu panjang, memberikan 
perkiraan yang lebih dekat dari nilai akar, dan tidak diperlukan turunan pertama dari 
f(x) dalam perhitungan seperti pada metode Newton-Raphson. 
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Kebanyakan orang dalam mencan akar-akar suatu pesamaan 
menggunakan metode Newton Raphson. Jika perkiraan awal dari akar adalah x;, 
suatu garis singgung dapat dibuat dari titik (x; ,f(xJ). 
Titik dimana garis singgung tersebut memotong pada sumbu x biasanya 
memberikan perkiraan yang lebih dekat dari nilai akar. Seperti terlihat dalam 
gambar 3.4.2, turunan pertama pada x; adalah ekivalen dengan kemiringan atau 
biasa disebut dengan gradien. 
f'(x;) = f(x;)-0 
X; -xi+I 
atau bisajuga ditulis dalam bentuk: 
x . =x-f(x;) 
HI I f'(x;) 
(:c) 
((x.) ---------------------------- A 
0 
{(x) 
X 
Gam b. 3.4.2 Prosedur Metode Newton secara Grafis 
(3.4.11) 
(3.4.12) 
Pada metode Newton Raphson kurang fleksibel karena harus mengetahui 
diferensial dari f(x). Sehingga bentuk diferensial didekati dengan nilai perkiraan 
berdasarkan diferensial beda hingga. Metode ini disebut sebagai Metode Secant. 
Seperti terllhat dalam gambar 3.4.3 dibawah, garis singgung dititik x; 
didekati oleh persamaan berikut : 
f'(x;)= f(x;)- f(x; -1) (3.4.13) 
X; - xH 
apabila dari persamaan diatas disubstitusikan kedalam persamaan (3.4.12), didapat: 
f(x; )(x;- xi-1) 
X i+l = X; - ---'-----'---.:._:___ 
f(x;)- f(xH) (3.4.14) 
Dalam Metode ini pendekatan memerlukan dua nilai awal dari x. 
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Gamb.3.4.3 Metode Secaui 
X 
Fungsi perancangan dalam bidang teknik adalah merupakan suai.u ptoses 
pengambilan kepuiusarl yang akan membantu Uliiuk Iiiendapaikan hasil yang 
optimal yang relatif lebih baik dari beberapa kernungkinan hasil yang mernenuhi 
syarat berdasarkan batasan-batasan yang diberikan. 
Oleh sebab itu metode optimasi berguna sekali dalam penentuan 
parameter optimum desain baling-baling dengan menggunakan program komputer. 
Metode ini digunakan untuk mencari nilai maksimum dari kurva yang dihubungkan 
melalui titik-titik yang didapatkan dari perpotongan antara kurva K r-D, K r-N, KQ-D, 
atau KQ-N (sesuai dengan design ccondition yang diberikan) dengan kurva effisiensi 
'lp untuk tiap-tiap nilai pitch ratio. Adapun metode optimasi yang digunakan penulis 
dalam menentukan nilai maksimum yaitu Golden Section Search. 
Golden Section Search 
Sebenamya ada beberapa metode yang digunakan untuk mencari nilai 
maksimum atau minimum dari sebuah fungsi obyektif Tetapi penulis lebih 
condong untuk rnenggunakan rnetode Golden Section Search. Adapun kelebihan 
dari rnetode ini yaitu : 
• Merupakan proses iterasi 
• Fwtgsi i.idak harus koniiuyu 
• Golden Section Search merupakan yang terbaik diantara metode yang lain. 
Langkah-langkah yang digunakan dalam menentukan nilai maksimum 
atau minimum dengan Golden Section Search yaitu : 
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Gamb.3.4.4. Penentuan nilai optimum dengan Golden Section Search 
a) Menentukan titik-titik penyelidikan pada koordinat absis [0,618 x (domain)] 
dan [0,382 x (domain)] dari batas domain sebelah kiri. 
b) Mencari nilai fungsi dengan memasukkan harga dari titi-titik penyelidikan 
terse but. 
c) Membandingkan kedua harga fungsi tersebut dengan persyaratan : 
• Untuk persoalan minimumkan, maka daerah yang berdekatan dengan 
harga fungsi yang besar diabaikan, dan penyelidikan diteruskan pada 
daerah yang berdekatan dengan harga fungsi yang kecil. 
• Untuk persoalan maksimumkan, maka daerah yang berdekatan dengan 
harga fungsi yang kecil diabaikan, dan penyelidikan diteruskan pada 
daerah yang berdekatan dengan harga fungsi yang besar. 
d) Mengulangi perhitungan point a) untuk daerah penyelidikan baru menurut 
point c) dengan menarnbah satu titik penyelidikan barn pada [0,382 x (domain 
baru)] diukur dari batas sebelah kanan domain baru dan tetap memakai satu 
titik peyelidikan yang lama (yang tidak dihapus menurut point c)). 
e) Memasukkan harga titik peyelidikan menumt point d) kedalam fungsi. 
f) Membandingkan harga fungsi pada point e) dengan harga fungsi yang tidak 
diabaikan dari point c) dengan persyaratan seperti diatas. 
g) Mengulang perhitungan pada point 1 untuk daerah peyelidikan baru menurut 
pointj) dengan menambah satu titik penyelidikan baru pada [0,618 x (domain 
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bam)] diukur dari batas sebelah kiri domain baru dan tetap memakai satu titik 
penyelidikan yang lama ( yang tidak diabaikan menumt point .f) ). 
h) Memasukkan harga titik penyelidikan menumt point g) kedalam fungsi. 
i) Membandingkan harga fungsi point h) dengan harga fungsi yang tidak 
diabaikan dari point g) dengan persyaratan seperti diatas. 
j) Mengulang kembali pekerjaan point d) hingga i) hingga didapatkan harga 
optimum (a) yang diinginkan. 
111.5 Ringkasan 
Dari pettielasarl diai:as pada bab ini dapat dii:atik suatu garis besar, bahwa 
dalam pembuatan prograrn ini yang berdasarkan pada diagram opefl water tests 
kiranya dapat memudahkan bagi seorang perancang dalam menentuk:an parameter 
optimum suatu baling-baling dari sebuah kondisi desain yang telah ditentukan. 
Adapun kondisi desain yang mempakan parameter awal tersebut akan 
dijadikan sebuah kurva yang mempakan bentuk karakteristik dari kapal tersebut 
yang merupakan fungsi advance coefficient. Adapun kondisi desain awal tersebut 
dapat dikelompokkan kedalam empat kondisi. 
1. apabila tahanan total kapal dan kisaran baling-baling diketahui . Dari sini 
akan dicari nilai diameter optimal. Hal tersebut dilakukan dengan cara 
mengeliminasi nilai D kedalam J dan KT. 
2. apabila tahanan total kapal dan diameter baling-baling diketahui. Dari sini 
akan dicari kisaran pada baling-baling yang optimal. Hal ini dilakukan 
dengan cara mcngdiminasi ni1ai lv kcdmam J dan K T· 
3_ ap.ahilli k.naga .kuda mesin induk kapai dan kisaran bming-baling diketahui. 
Dari sini akan dicari nilai diameter yang optimal. Hal tersebut dilakukan 
dengarl cafa mengelimillasi f1ilai D kedalam J dan KQ. 
4. apabila tenaga kuda mesin induk kapal dan diameter baling-baling diket-ahui. 
Dari sini akan dicari nilai kisaran baling-baling yang optimal. Hal tersebut 
dilakukan dengan cara mengeliminasi nilai N kedalam J dan KQ. 
Selain memiliki effsiensi yang paling optimum, desain tersebut juga 
hams memenuhi kriteria yang telah ditetapkan, yaitu kriteria kavitasi dan diameter 
maksimum baling-baling yang diijinkan. 
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HASIL DAN ANALISA 
Pada bab IV ini penulis dibahas beberapa contoh studi kasus dalam 
mendapatkan parameter utama yang optimal sebuah baling-baling yang tentunya 
menggunakan grafik uji baling-baling terbuka dengan program komputer yang telah 
dibuat oleh penulis dengan memasukkan berbagai macam nilai kondisi desain awal. 
Mengingat akan pentingnya parameter awal tersebut yang juga berperan sebagai 
data input dalam program ini, maka sebelum menjalankan program ini ada baiknya 
mengetahui dengan baik akan data input tersebut untuk masing-masing kondisi 
desain, sehingga nantinya akan didapatkan keluaran (output) dari parameter baling-
baling yang dicari yang paling optimum. 
Pada diakhir bab ini akan diadakan suatu analisa mengenai hasil yang 
telah didapatkan dari penggunaan program yang telah dibuat, kemudian dibuat 
suatu ringkasan atau kesimpulan. 
IV.2 Studi Kasus 
Dalam melaksanakan studi kasus ini, diperlukan adanya data yang cukup 
untuk memberikan obyektifitas pembahasan, sehingga maksud pembahasan bab ini 
terpenuhi. Adapun data-data yang diminta diupayakan bisa memberikan data output 
yang rei evan dan bisa dipertanggung jawabkan. 
Karena itu data parameter-parameter awal tersebut dalam pemilihannya 
haruslah dipertimbangkan dalam kapasitasnya sebagai berikut: 
o Data haruslah bersifat representatif Data yang didapat haruslah benar -benar 
dapat membawahi berbagai contoh nyata dilapangan dan dapat diolah oleh 
program yang telah dibuat. 
o Data yang dipilih disesuaikan dengan kebutuhan akan data input dalam 
perhitungan-perhitungan bagi rumus-rumus di program, tabel-tabel, ataupun 
diagram yang dipilih, sehingga proses pencarian parameter-parameter tersebut 
dapat dilaksanakan dengan benar sesuai prosedur. 
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o Data parameter yang diberikan haruslah sesuai dengan pembatasan masalah 
yang telah diberikan pada bab awal. 
Sehubungan dengan alasan tersebut diatas, maka parameter-parameter yang hams 
ditetapkan berasal dari contoh kapal yang telah diketahui karakteristiknya dalam 
batasan yang cukup memadai untuk kebutuhan pembahasan ini, sehingga 
keberadaanya dapatlah mewakili dari sekian banyak contoh yang telah ada. 
Contoh studi kasus 1 : 
Kasus : mencari kisaran optimum hila tenaga mesin induk yang disalurkan pada 
baling-baling (DHP) dan diameter baling-baling diketahui (lihat sub bab III.3.2. 
pada kondisi ke-4 => KQ-N). 
Permasalahan : 
Diminta untuk merencanakan sebuah baling-baling untuk kapal bulk carier 
berbaling-baling tunggal dengan lokasi kamar mesin dibelakang. Adapaun data-data 
dari kapal tersebut adalah sebagai berikut : 
Ukuran utama kapal ; Lpp 138,99 m 
Bmld 19,43 m 
Tload 
Cb 
Vs 
8,44m 
0,657 
17,93 Knot 
Tenaga mesin utama kapal (SHP) sebesar 9000 HP I 115 RPM. Adapun diameter 
baling-baling direncanakan sebesar 5,5 m. Diminta untuk mendapatkan perputaran 
poros baling-baling yang optimum dalam rangka penentuan angka perbandingan 
putaran pada gigi reduksi yang akan dipasang dikapal. Parameter yang dipilih 
haruslah memenuhi kriteria kavitasi . 
Penyelesaian : 
Tenaga ditempat dimana baling-baling melekat (DHP = Po) diperkirakan dengan 
terdapat koreksi 3% dari SHP untuk letak kamar mesin dibelakang. 
Po = 9000 x 0,97 = 8730 HP 
= 8730 X 0,7457 
= 6351 ,177 (kW] 
besamya wake f raction menurut Taylor untuk kapal single screw : 
w = -0,05 + 0,50 X Cb 
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= -0,05 + 0,50 X 0,657 
= 0,2785 
VA = ( 1 - w) x Vs 
= 12,94 knot - 6,65 m/s 
Dari data diatas maka data input (kondisi awal) dalam program ini adalah : 
Lpp 138,99 m 
T1oad 8,44 m 
DHP 6351 ,18 kW 
VA 6,65 m/s 
P air !aut 1,025 Kg!L 
z 4 
Diameter 5,5 m 
Tinggi poros baling-baling dari base line (E)= 3,01 m. 
Dengan menggunakan Kr - KQ - J diagram kedalam program komputer yang 
dibuat oleh penulis maka didapatkan harga-harga parameter baling-baling untuk 
kondisi desain seperti diatas yang dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 
Tabel 4.1. Hasil perhitungan parameter optimum propeller menggunakan Kr - KQ - J 
di d . ik ·1 . Ar/Ao d h di k 1 tagram engan memvartas an m at pa aconto stu as us 
No. AE/Ao N (R . P . M . l llp J P/D 
1 1,00 95,580 0,61349 0,75900 1,28098 
2 0,80 105,347 0,62249 0,68863 1,16631 
3 0,60 110,669 0,63240 0,65552 1 '12092 
4 0,50 110,859 0,63537 0,65439 1,12837 
5 0,48 110,393 0,63576 0,65716 1,13583 
6 0,45 109,773 0,63623 0,66087 1 '14672 
7 0,44 109,496 0,63636 0,66254 1 '15134 
8 0,43 109,222 0,63648 0,66420 1 '15603 
9 0,42 109,063 0,63659 0,66517 1,15944 
10 0,40 108,357 0,63678 0,66950 1,17130 
tabel diatas terlihat bahwa semakin kecil nilai A!IAo maka efisiensi baling-baling 
akan semakin besar, tetapi jika ditinjau pada kriteria kavitasi didapatkan bahwa 
semakin kecil nilai A!IAo, maka luas proyeksi daun juga semakin kecil yang pada 
akhimya akan berdampak pada tidak terpenuhinya kriteria kavitasi. Dimana syarat 
dari kavitasi terpenuhi jika Ar'>Af>min. Untuk detailnya, pada tabel dibawah ini 
disajikan perhitungan pengaruh kavitasi untuk tiap-tiap kondisi desain. 
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Tabel4.2. Hasil peritungan kavitasi pada contoh studi kasus 2 untuk tiap AE!Ao 
No. Af/Ao <Jo,7R 'tc Apmin A' p Keterangan 
1 1,00 0,75866 0,314 8,77526 18,381 Memenuhi 
2 0,80 0,63649 0,287 8,15263 15,204 Memenuhi 
3 0,60 0,58162 0,273 7.97172 11 ,551 Memenuhi 
4 0,50 0,57979 0,272 7,99916 9,606 Memenuhi 
5 0,48 0,58429 0,274 8,02799 9,202 Memenuhi 
6 0,45 0,59036 0,275 8,06305 8,600 Memenuhi 
7 0,44 0,59311 0,276 8,07661 8,398 Memenuhi 
8 0,43 0,59584 0,277 8,08913 8,196 Memenuhi 
9 0,42 0,59743 0,278 8,09657 7,998 Tidak Memenuhi 
10 0,40 0,60458 0,280 8,13332 7,591 Tidak Memenuhi 
Dari tabel diatas dapat disimpulkan untuk nilai optimum dari baling-baling pada 
kondisi desain awal pada kasus ini yang mempunyai effisiensi tinggi dan memenuhi 
kriteria kavitasi dengan spesifikasi awal sebagai berikut : 
• AEAo = 0,43 
• N = 109,222 rpm. ~ 110 rpm 
• llp = 0,63648 
• P/D = 1,15603 
• J = 0,66420 
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Gamb. 4.1.1 Plot pada diagram Kr- KQ- J pada contoh kasus 1 untuk Ar:/Ao = 0,43 
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Kasus : Mencari diameter optimum bila tenaga mesin induk dan rpm baling-baling 
diketahui (lihat sub bab ill.3.2. pada kondisi ke-3 => KQ-D) 
Permasalahan : 
Sebuah kapal dengan Lpp = 130 m, Bmould = 21 m, T1oad = 8,4 m, dan Cb = 0,58. 
baling-baling berjumlah satu yang digerakkan mesin induk dengan kekuatan BHP = 
7200 HP (metric). Kerugian tenaga pada reduction gear 3% dan pada shafting 
system 3% dari BHP yang disalurkan ke baling-baling. Kecepatan kapal Vs = 16,6 
knots. Perputaran baling-baling direncanakan sebesar N = 126 r.p.m. Jumlah daun 
baling-baling ada 4 buah. Diminta untuk menghitung diameter optimum dari baling-
baling dengan D tidak boleh lebih 5,60 m. untuk pengecekan kavitasi maka tinggi 
poros baling-baling terhadap base line (E) = 2,97 m 
Penyelesaian : 
DHP = 7200 - (6% X 7200) 
= 6984 HP 
= 6984 x 0,7457 = 5207,9688 Kw 
besamya wake fraction menurut Taylor untuk kapal single screw : 
w = -0,05 + 0,50 X Cb = 0,24 
VA = (1 - w) x Vs 
= 12,616 knot - 6,489 m/s 
Dari data diatas maka data input (kondisi awal) dalam program ini adalah : 
Lpp 130 m 
Tload 8,4 m 
DHP 5207,97 kW 
VA 6,489 m/s 
P air !aut 1,025 Kg!L 
z 4 
RPM 126 
E 2,97 m 
Selain data diatas, juga dimasukkan berbagai macam nilai A$ A0 sebagai nilai input. 
Didapatkan parameter baling-baling pada kondisi optimum seperti pada tabel4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan parameter optimum propeller menggunakan Kr - KQ - J 
d ' d . 'k 'I . A lAo d h d. k 2 tagram engan memvanast an m at E pa a conto stu 1 as us 
No. AE/Ao D (M} Tjp .J P/D NDTE 
1 0,800 5,055 0,61269 0,61129 0,89044 Memenuh\ 
2 0,700 5,144 0,62162 0,60070 0,85792 Memenuhi 
3 0,500 5,192 0,63106 0,59511 0,83639 Memenuhi 
4 0,480 5,181 0,63119 0,59641 0,83942 Memenuhi 
5 0,470 5,178 0,63120 0,59677 0,84004 Memenuhi 
6 0,460 5,1 73 0,63117 0,59729 0,84116 Memenuhi 
7 0,450 5,167 0,63111 0,59808 0,84311 Memenuhi 
8 0,400 5,129 0,63031 0,60245 0,85437 Memenuhi 
9 0,350 5,076 0,62887 0,60875 0,87274 Tidak Memenuhi 
10 0,300 5,014 0,62707 0,61628 0,89701 Tidak Memenuhi 
Dari tabel diatas dapat disimpulkan untuk nilai optimum dari baling-baling pada 
kondisi desain awal pada kasus ini dengan spesifikasi awal sebagai berikut : 
• A~Ao =0,47 
• D = 5,178 m 
• llp = 0,63120 
• J = 0,59677 
• PID = 0,84004 
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Gam b. 4.1.2 Plot pada diagram Kr- KQ - J pada contoh kasus 2 untuk AE/A0 -- 0,4 7 
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Kasus : mencari diameter propeller optimum hila tahanan total hasil dari percobaan 
model dan kisaran baling-baling diketahui (lihat sub bab III.3.2. pada kondisi ke-1 
=> Kr-o). 
Permasalahan : 
Sebuah kapal Bulk Carier dengan route pelayaran Surabaya-Makasar. Adapun data 
dari kapal tersebut yaitu Lpp =112 m; Ttoad = 8,2 m; Bmould = 19m; Vs =13 Knots 
dan Cb = 0,745 . Setelah diadakan perhitungan tahanan total dengan Holtrop maka 
didapatkan besamya tahanan total dari kapal tersebut sebesar 239,738 kN. Diminta 
untuk mendapatkan parameter utama yang optimum untuk perencanaan desain 
baling-baling. Direncanakan baling-baling merupakan tipe B4-40 atau B4-55 
dengan nilai kisaran antara 80 s/d 150 rpm. Setelah diadakan perhitungan nilai 
thrust deduction menurut Bragg dan Weingart didapatkan t = 0,196. Untuk 
pengecekan kavitasi maka direncanakan tinggi poros baling-baling ke base line (E) 
sebesar 2,884 m. 
Penyelesaian : 
Dari persamaan 2.2.12 maka didapatkan nilai dari thrust yaitu : 
T = _R_ = 239,738 = 298 07 kN 
(l-t) (1-0,196) , 
besamya wake fraction menurut Taylor untuk kapal single screw : 
w = -0,05 + 0,50 X Cb = 0,3225 
VA = ( 1 - w) x Vs 
= 8,8075 knot:::: 4,531 m/s 
Dari data diatas maka data input (kondisi awal) dalam program ini adalah : 
Lpp 1 12 m 
Ttoad 8,2 m 
Thrust (T) = 298,07 kN 
P airlaut 1,025 Kg/L 
z 4 
Diameter 5,5 m 
Tinggi poros baling-baling dari base line (E)= 3,01 m. 
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setelah diolah oleh program komputer yang dibuat penulis maka didapatkan 
parameter baling-baling seperti pada tabel 4.9. dan 4.10. 
Tabel4.4. Hasil peritungan kavitasi pada contoh studi kasus 3 untuk A I Ao = 0,40 
No. R.P.M. (N) D (m) llP - ~ J I -PfD -·· Keterangan 
' ' 
-
1 150 4,158 0,54806 0,43583 0,70690 Memenuhi 
2 140 ~2Q1 __ . 0,55750 Q !4?!~~-- _Q2~123 Memenuhi .. "' , __ 
3 130 4,465 0,56751 0,46839 0,73520 Memenuhi 
4 110 4,846 0,58952 0,50998 0,77300 Memenuhi 
5 100 5,080 0,60168 0,53514 0,79539 Memenuhi 
6 90 5,355 o,6_14XL_ f-_9,56412 0,82101 Memenuhi 
7 i 85 5 509 0 62169 0 58061 0 83598 Tidak Memenuhi 
8 80 5,674 0,62891 0,59896 0.85341 Tidak Memenuhi 
T b 14 5 Hasil a e . . pentungan. vttasl pa a conto stu l us untu = 
r-- ' 
No. R.P.M. (N) D(m) llp J P/D Keterangan I .. . . 
ka ' d h d' kas 3 k ~/Ao 0 55 
. , 
-
1 150 4,179 i 0,54474 0,43368 0,70404 Memenuhi 
2 141) 4,334- ! 0.55455 . =·?9..~~.,~ .,._Q.!_1~2 Memenuhi 
3 130 4,500 0,56495 0,46477 0,72751 Memenuhi 
4 110 4,893 0.58780 0.50514 0,76209 Memenuhi 
5 100 5,139 0,60043 0,52900 0,78111 Memenuhi 
6 90 5,420 0,61399- 0,55728 0,80543 Memenuhi 
7 85 5,578 0,62116 0 57334 0,81960 Tidak Memenuhi 
8 80 5,749 0,62861 0,59113 . . 0,83591 Tidak Memenuhi 
----
Dari kedua tabel dapat disimpulkan untuk nilai optimum dari baling-baling pada 
kondisi desain awal pada kasus ini yang memenuhi kriteria dengan spesifikasi awal 
sebagai berikut : 
• AE/Ao = 0,40 
• N =90RPM 
• 0 = 5,355 m 
• 11 = 0,61474 
• P/D =0,82101 
. ] = 0,56412 
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no 
-:..:mo. 4.1.3 Plot oada diagram Kr - Kn - J oada contoh kasus 3 untuk Ar:/An = 0.40 
• - • %;;.. .. - - • 
dengan kisaran 90 rpm 
Contoh Studi Kasus 4 
Kasus : mencari kisaran propeller yang optimum bila tahanan total I EHP hasil dari 
percobaan model dan diameter baling-baling diketahui (lihat sub bab III.3.2. pada 
kondisi ke-2 => Kr.N). 
Pennasalahan : 
Kapal barang dengan Lpp = 123 m, T Load = 8,3 m, Cb = 0,722 dengan Vs = 12,5 
knots. Dari hasil percobaan model diketahui tahanan total kapal tersebut sebesar 
459,029 kW. Kapal ini dirancang dengan diameter sebesar 5,75 m dengan baling-
baling berjumlah satu. Jarak antara poros propeller dengan base line E = 3,543 m. 
Dicari besarnya kisaran optimum baling-baling. 
Penyelesaian : 
besarnya wake fraction menurut Taylor untuk kapal single screw : 
w - -0,05 + 0,50 X Cb = 0,336 
VA = (1 - w) x Vs 
= 8,3 knot ~ 4,2695 rn/s 
besarnya thrust deduction menurut Scoenher untuk kapal single screw : 
t = k x w dimana 
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k = 0,5 ~ 0,7 jika menggunakan kemudi aerofoil 
maka diambil k = 0,6 maka didapatkan nilai thrust deduction: 
{ = 0,6 X 0,336 = 0,2016 
besamya thrust yaitu 
T = _R_ = 459'029 = 574 936 kN 
(1- t ) (1- 0,2016) ' 
Dengan menggunakan kriteria rasio luas area Keller, maka batas rasto luas 
maksimum baling-baling dapat ditentukan. Menurut Keller rasio luas area baling-
baling yaitu : 
A£~ = (1,3 + 0,3 .Z)~ + 0,20 
/ Ao (P0 - Pv)D 
dimana Po - Pv = 98.100 + 1750 + 1025 x 9,81 x 7,5 
= 171764 N/m2 = 171 ,8 kN/m2 
dengan tekanan atmosfir 98100 N/m2 dan ketinggian permukaan air adalah 7,5 m. 
dan tekanan uap pada kondisi ini diperkir.akan 1750 N/m2 
AE ~ = (1,3+0,3x 4).57;,936 +0,20 
1 Ao (171,8).5,75 
= 0,453 
Dari dat.a diat.as maka data input (kondisi awal) dalam program ini adalah : 
Lpp 123 m 
Tload 8,3 m 
Thrust (T) = 574,936 kN 
VA 4,2695 m/s 
P airlaut 1,025 Kg/L 
z 4 
Diameter 5,75 m 
Tinggi poros baling-baling dari base line (E)= 3,543 m. 
Dengan memasukkan parameter awal tersebut kedalam program komputer dengan 
menggunakan diagram K r - KQ - J maka didapatkan hasilnya seperti pada t.abel 4. 6 
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a e . . ast T b 14 6 H ·1 d pentungan perencanaan parameter optunum pa a canto stu t a sus 4 
No. AE/AD N(R.P.M.) f\p ..JA P/D KRITERIA 
1 0,45 96,679 0,53772 0,46082 0,82301 Memenuhi 
2 0,44 96,623 0,53811 0,46108 0,82400 Memenuhi 
3 0,43 96,395 0,53839 0,46218 0,82727 Memenuhi 
4 0,42 96,436 0,53866 0,46198 0,82697 Memenuhi 
5 0,41 96,153 0,53891 0,46334 0,83107 Memenuhi 
6 0,40 96,100 0,53916 0,46360 0,83210 Memenuhi 
7 0,39 95,890 0,53939 0,46461 0,83531 Memenuhi 
8 0,38 95,686 0,53962 0,46560 0,83851 Tidak Memenuhi 
9 0,37 95,485 0,53984 0,46658 0,84173 Tidak Memenuhi 
10 0,36 95,326 0,54005 0,46736 0,84439 Tidak Memenuhi 
Dari tabel diatas dapat disimpulkan untuk nilai optimum dari baling-baling pada 
kondisi desain awal pada kasus ini yang mempunyai effisiensi tinggi dan memenuhi 
kriteria, dengan spesifikasi awal sebagai berikut : 
1 
K, 
0,9 
O,B 
0.7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
f-'--
0,1 
• Ad Ao = 0,39 
• 
• 
• 
• 
II 
N 
T] 
P/D 
J 
= 95,890 RPM 
= 0,53939 
= 0,83531 
= 0,46461 
I I I I 
I I I I 
0 
K 1 - N 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Lilt Elltf!JUSlAIIIl A .. 
tHST1TUT TEKN .... 
@I"ULUH - ··""-
1 ,1 1 ,2 1 ,3 1 ,4 
Gam b. 4.L4 Piot pada diagram Kr- KQ - J pada contoh kasus 4 UJlti!k AjA,_, = n :;0 
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Melihat dari hasil yang telah dipaparkan pada berbagai contoh kasus 
diatas dan melihat kondisi desain dilapangan maka dapatlah diambil beberapa 
kesimpulan yang berhubungan dengan parameter optimum yang akan didapatkan 
dari pengolahan data yang dipadukan terhadap uji baling-baling terbuka. Dari sini 
nanti diharapkan adanya pemilihan kondisi desain awal akan akan didapatkan 
parameter lain Diantaranya yaitu: 
1. Jumlah daun 
Jumlah daun baling-baling kapal tipe B-series saat ini adalah mulai dari dua 
daun sampai tujuh daun dengan blade area ratio antara 0,30 s/d 1,05. 
Tabel4 7 P aruh Zt h d . . eng: er a ap parameter am an tg- tgun se u I . d . balin balin tuk b ah nilai D 
z Ar/Ao N [R.P.M.] TIP P/D 
2 0,37 122,31 0 , 50_~7_5_!_ 0,67710 
3 0,40 112,63 0,498220 0,72364 
4 0,44 104,14 0,495392 0,78192 
5 0,48 96,47 0,494717 0,85298 
6 0,52 89,62 0,494396 0,93276 
7 0,57 83,72 0,493569 1,01353 
Gambaran umum dari pengaruh banyaknya daun baling-baling terhadap 
parameter yang lain dapat dilihat pada tabel 4.12 dan 4.13. Pada tabel 4.12 yang 
diambil sampel adalah dari kapal barang berbaling-baling tunggal. Pada kondisi-
kondisi tersebut besamya diameter baling-baling dirancang 6,4 m. 
Tabel 4 8 P aruh Z h d . . eng: ter a ap parameter am an lg- mgun se u 1 · d · balin bar tuk b ah nilai N 
z AE/Ao D [m] T\p P/D 
·-
4 0,46 5,393 0,61549 0,81016 
5 0,64 5,213 0,60728 0,85901 
6 0,69 5,015 0,59947 0,91907 
7 0,70 4,803 0,58852 0,99690 
Sedangkan pada tabel 4.13 yang diambil sampel adalah kapal bulk carier 
berbaling-baling tunggal. Pada kondisi-kondisi tersebut besamya kisaran baling-
baling dirancang 90 RPM. 
Dari tabel4.7. dan 4.8. dapat disimpulkan bahwa: 
• Kisaran baling-baling akan berkurang jika jumlah daun baling-baling 
bertambah. 
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• Diameter baling-baling akan berkurang bila jumlah daun baling-baling 
bertambah. 
• Dengan berkurangnya diameter dan kisaran atau bertambahnya jumlah daun 
baling-baling maka rasio luas daun baling-baling juga semakin besar. 
• Effisiensi baling-baling temyata makin baik jika jumlah daunnya lebih 
sedikit. 
Sebagai bahan pertimbangan, menurut buku diktat "Teori Propulsi Kapal" 
jurusan Teknik Perkapalan- ITS dijelaskan bahwa pemilihan banyaknya jumlah 
daun baling-baling semata-mata tidak tergantung pada perolehan effisiensi 
baling-baling sebaik mungkin, tetapijuga menjagajangan sampai terjadi getaran 
yang mencolok, makin besar jumlah daun baling-baling maka makin bertambah 
besar harga frekwensi yang dapat menimbulkan getaran, sehingga sampai 
sekarang jumlah daun baling-baling terbatas sampai 7 daun. Untuk kapal-kapal 
pengangkut berukuran besar dimana badan kapalnya sangat gemuk, terutama 
bentuk bagian buritan kapal, maka untuk memperkecil getaran baling-baling 
biasanya dipergunakan baling-baling berdaun 5 atau lebih dan kisaran rendah, 
maka luas daun baling-baling tidak begitu Iebar. 
2. Luas daun 
Dengan memperbesar blade area ratio akan mengakibatkan bertambah 
buruknya efisiensi baling-baling. Hal tersebut dapat dimengerti, karena dengan 
memperbesar blade area ratio maka gesekan perrnukaan akan semakin besar, 
yang akan memperbesar tahanan kapal. Bilamana faktor efisiensi baling-baling 
lebih dipentingkan, maka dalam perencanaan haruslah dipilih harga AE!Ao yang 
kecil. Tetapi dilain pihak, dari segi kavitasi semakin sempit luas permukaan 
daun resiko kavitasi semakin besar. 
3. Thrust dan Torque 
Semakin besar nilai thrust maka semakin besar pula tahanan yang dialami kapal 
tersebut, maka secara logika effisiensi yang dihasilkan baling-baling tersebut 
semakin berkurang. Oleh sebab itu untuk memperkecil tahanan dan 
memaksimalkan kerja baling-baling maka diperlukan juga suatu bentuk desain 
lambung (hull) dari kapal yang baik pula. 
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Untuk mesin induk, semakin besar tenaga kuda mesin induk maka effisiensi 
yang dihasilkan akan berkurang. Sehingga apabila mesin induk sudah ditetapkan 
maka jalan satu-satunya untuk dapat meningkatkan efisiensi yaitu dengan cara 
memperbesar diameter baling-baling atau bisa juga dengan memperkecil nilai 
kisaran pada baling-baling. 
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Diakhir laporan ini dapatlah ditarik suatu kesimpulan yang berkaitan 
dalam penentuan ukuran utama propeller B-series dengan open water diagram 
kedalam program komputer Mtcrosofl Excel berdasarkan hasii dan anaiisa yang 
telah dilakukan pada bab sebelumnya yaitu : 
1. seorang perancang dalam penggunaan program ini untuk menentukan ukuran 
utama propeller diharuskan mengetahui benar akan kondisi desain awal 
misalnya satuan yang digunakan, sehingga nantinya akan didapatkan nilai 
output yang optimum untuk kondisi awal yang teJah diberikan. 
2. dalam penentuan nilai torsi maka seorang perancang diharapkan bisa 
mengatahui secara pasti kondisi dari mesin induk yang digunakan, sehingga 
nantinya akan dapat diketahui besarnya loses akibat dari adanya gear box, 
bantalan poros dsb. Dari besarnya loses ini maka akan dapat diketahui nilai 
pendekatan dari DHP mesin yang digunakan sebagai input dalam penggunaan 
program mi. 
3. adanya bentuk polinomial B-series untuk pembuatan Kr - KQ J diagram 
sangatlah membantu sekali dalam perencanaan parameter baling-baling yang 
optimum dengan metode open water tests yang dibantu perangkat komputer. 
Sehingga untuk mendapatkan diagram Kr - KQ- J pada berbagai macam tipe 
baling-baling B-series tidak periu lagi mengadakan percobaan ditangki 
percobaan, sehingga hal ini dapatlah menghemat banyak waktu dan biaya. 
4. dari berbagai bentuk algoritma yang telah dibuat penulis sebagai bentuk 
penyelesaian rumusan masalah dan telah dibuat kedalam sebuah program 
komputer kiranya dapatlah digunakan dalam penyelesaian untuk mendapatkan 
parameter utama baling-baling dengan etisiensi yang optimum sesuai dengan 
batasan yang telah diberikan sejak awal. 
5. dari program yang telah dibuat telah diadakan berbagai macam studi kasus 
untuk setiap kondisi pra-desain. Dari program komputer ini maka keluarlah 
output yang merupakan nilai parameter utama baling-baling dengan efisiensi 
optimum. Adapaun parameter uatam baling-baling tersebut yaitu diameter D, 
kisaran N, blade area ratio AEIA0 , pitch ratio PID, dan sebagai data pelengkap 
maka ditambahkanjuga nilai efisiensi T]p, dan advance ratio J. 
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6. dalam perencanaan parameter utama baling-baling yang optimum tidak bisa 
dilepaskan dari peran desainer dalam mendesain bentuk badan kapal. Dari 
desain badan kapal ini akan didapatkan besamya tahanan yang dapat 
menghambat laju kapal. Maka semakin kecil nilai tahanan tersebut maka daya 
yang dibutuhkannyapun tidaklah begitu besar, sehingga mesin induknyapun 
direncanakan memiliki power yang kecil. Dari sini akan dapat diperoleh 
banyak keuntungan, diantaranya harga mesin induk lebih murah dan 
dimensinyapun tidaklah besar sehingga dapat mengurangi L WT kapal, yang 
akhimya daya angkut kapal dapat bertambah. 
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